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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
El presente proyecto tiene por objeto llevar a cabo el diseño de una cubierta 
solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica e integrada en una vivienda 
unifamiliar, localizada en la calle Andréu Planes de Vilanova i la Geltrú. 
Para conseguir el objetivo de este estudio se ha estudiado en profundidad los 
términos relacionados con las energías renovables y más extensamente la 
energía solar fotovoltaica.  
Para llegar a entender los términos relacionados con  la energía solar 
fotovoltaica se ha estudiado todo lo relacionado con la radiación solar y con la 
energía solar. 
El fin perseguido, como objetivo final del proyecto, es diseñar una cubierta solar 
fotovoltaica que genere el máximo de energía eléctrica posible con objeto de 
volcarla a la Red Eléctrica y obtener el consecuente beneficio económico por 
su venta tal y como establece el RD 436/2004, en el que se definen las 
condiciones de explotación de plantas de generación de energía eléctrica 
mediante placas fotovoltaicas. Además claro está, del correspondiente 
beneficio ambiental y social por el ahorro de emisiones contaminantes y la 
mejora en la imagen del edificio que la implantación del sistema solar 
fotovoltaico supone, sin suponer ningún impacto ambiental. 
En el desarrollo del proyecto se estudia el  diseño e integración arquitectónica 
con objeto de alcanzar el dimensionado óptimo de la instalación fotovoltaica, 
atendiendo no sólo a las necesidades energéticas del edificio, sino también a 
criterios estéticos, arquitectónicos y de sostenibilidad. 
En el diseño propuesto se ha evaluado la cantidad de energía eléctrica 
generada, la inversión inicial, el tiempo de amortización y el beneficio 
económico resultante de la venta de la energía producida. 
Por último se evalúa la sostenibilidad económica, medioambiental y social de la 
instalación. 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
1.Objeto del estudio 
 
 
1. OBJETO DEL ESTUDIO  
 
Este estudio  tiene como título; “Estudio y diseño en la optimización de energía solar 
fotovoltaica para una vivienda unifamiliar”. 
 
Se trata de analizar una vivienda unifamiliar en la cual viven cuatro personas. Se ha estudiado la 
viabilidad de utilizar la energía fotovoltaica.  
 
La vivienda está ubicada en Vilanova i la Geltrú, provincia de Barcelona, concretamente en el 
barrio de San Juan. 
 
EL objetivo particular que se pretende con este proyecto  es: 
 
• Estudio de la energía solar fotovoltaica. 
• Estudio climatológico de la comarca del Garraf, concretamente en Vilanova i la Geltrú. 
• Dimensionar y seleccionar los componentes de una instalación solar fotovoltaica para 
una casa unifamiliar en función de los m2 de tejado que dispone la casa unifamiliar 
seleccionada. La instalación fotovoltaica a estudiar estará conectada a la red eléctrica 
para vender la energía eléctrica generada y de este modo obtener un beneficio 
económico. 
• Evaluar resultados obtenidos según el punto de vista económico, medio ambiental y 
social. 
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2.1 LAS ENERGIAS RENOVABLES  
 
Descontando la energía nuclear, las fuentes de energía propias más importantes de las que se 
dispone en nuestro país de manera significativa, son las energías renovables. La energía 
hidráulica por ejemplo,  marcó  el desarrollo industrial de Cataluña a principios del siglo XX. 
 
Así mismo, la intensidad del crecimiento industrial, demográfico y del propio desarrollo social, 
unido a la falta de tecnología para  usarlas dejo  en un segundo papel a las energías renovables 
realzándose el uso de las fuentes fósiles. 
 
No fue hasta los años ochenta, como consecuencia de la segunda crisis del petróleo y de la 
evidencia de la volatidad de la dependencia de las energías fósiles con reservas finitas que se 
vuelve a poner ímpetu y esfuerzo en las energías renovables.  
 
Es este esfuerzo cobra más fuerza con la toma de conciencia a la necesidad de la preservación 
del entorno y de evolucionar hacia modelos económicamente y ambientalmente sostenibles. 
 
Así, la necesidad de utilizar al máximo las fuentes de energías renovables es un hecho que 
actualmente es indiscutible y que esta aceptado de manera generalizada por la sociedad 
española. 
 
En España más del 69% del consumo de energía primaria proviene de recursos fósiles. Por otro 
lado, los recursos fósiles disponibles están muy lejos de llegar a satisfacer las necesidades 
energéticas y en la actualidad la dependencia exterior de estos combustibles supera el 97%. Esta 
escasead de recursos fósiles contrasta con una gran disponibilidad de recursos naturales. 
 
Cataluña es una zona privilegiada por lo que hace a presencia de recursos renovables como es el 
sol, el viento, el agua y la biomasa, y sus posibilidades de sacarle el máximo rendimiento 
podrían satisfacer una parte importante del consumo de energía primaria. 
 
El consumo de energías renovables en Cataluña en el año 2005 aportó el balance de energía 
primaria equivalente a más de 622.000 toneladas de petróleo. Más de la mitad de esta 
aportación, concretamente el 62,7% corresponde a la energía hidráulica. Ésta es la fuente de 
energía renovable que más madura. 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
2.Introducción 
 
La segunda fuente, por orden de importancia, proviene de la valoración energética de los 
residuos sólidos urbanos. Este hecho no es de extrañar ya que Cataluña es pionera en España en 
la instrumentación de los sistemas del tratamiento finalista de los residuos sólidos urbanos que 
incorporan la valoración energética como parte del proceso de recuperación del valor de estos 
residuos. 
 
Todo y que el conjunto de las energías renovables acoge diferentes tecnologías con diferentes 
grados de madurez y de penetración en el mercado,  existe un importante punto de unión entre 
todas estas tecnologías; su contribución de garantizar un sistema energético eficiente, respetuoso 
con el medio ambiente y un elevado grado de aprovechamiento de los recursos disponibles a 
nuestro alcance.  
 
Según datos recientes, el 85% de toda la energía que se consume en el mundo proviene de 
quemar combustibles fósiles. Es decir, la mayor parte de la energía que se consume es energía 
no renovable a corto plazo; se agota a medida que se hace servir. A más, el consumo mundial de 
energía aumenta un 2% de media cada año. 
 
Este crecimiento y el aparentemente imparable aumento del consumo de energía, se hace 
evidente con la explotación de los recursos fósiles del planeta. Nunca se habían explotado los 
recursos naturales a un ritmo tan intensivo y extensivo como ahora. 
 
La constatación de este fenómeno ha hecho que nazca los temores sobre el agotamiento de los 
recursos naturales, por ello el mundo científico ha alertado sobre algunas de las consecuencias  
de las actuaciones del ser humano sobre el medio ambiente, muchas de ellas relacionadas 
directamente con el elevado consumo de energía de la sociedad moderna. 
 
Actualmente el parque fotovoltaico catalán cuenta con una capacidad instalada del orden de los 
1200KWp, repartida en un 55% en instalaciones de electrificación aislada y un 45% en 
instalaciones conectadas a la red. En los próximos años, se prevé un crecimiento importante 
sobre todo en las instalaciones conectadas a la red, dado que esta fuente se ha revelado como 
una herramienta de concienciación muy potente, con una gran capacidad de aceptación por parte 
de la población. Este factor prevé una implantación importante sobre las instalaciones de uso 
público en especial: 
- Sector docente 
- Sector turístico 
- Sector deportivo 
- Grandes superficies comerciales  
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- Zonas industriales 
 
Por otro lado, las energías renovables son las que provienen de las fuentes energéticas que se 
renuevan en un periodo suficientemente corto en la escala humana. La energía solar, por 
ejemplo, se renueva inmediatamente, porque el sol emite radiación continuamente. La energía 
hidráulica  que se obtiene, proviene del agua evaporada de los mares, ríos o deshielos, que 
tardan días o semanas en generarse. Cuando obtenemos energía de la biomasa, quemando 
madera por ejemplo, esta se renueva con el tiempo que tarda un árbol en volver a crecer. 
 
Las ventajas principales de las energías renovables son que el impacto ambiental que provoca el 
hecho de aprovecharlas es menor que en el caso de las convencionales y que hacen disminuir la 
dependencia de los recursos energéticos convencionales concentrados en  unos pocos países. 
 
2.2 LOS RECURSOS ENERGÉTICOS 
 
2.2.1 EL CARBÓN 
 
Históricamente el carbón fue la fuente de energía que impulsó la primera fase de la 
industrialización, pero cuando se inicio el siglo XX, el petróleo fue substituyendo al carbón en 
los países industrializados. Las razones principales de este cambio fue el encarecimiento de los 
precios del carbón, influido por la mano de obra que se necesitaba para extraerlo y la facilidad 
de manipulación del petróleo delante de los problemas relacionados con la limpieza y la 
incomodidad del uso de los carbones. A más, el contenido energético de los combustibles 
derivados del petróleo es más grande que la del carbón. 
 
En el 2000, el carbón representaba el 26,7% de la producción mundial de la energía, con unas 
reservas suficientes para más de 200 años. Los usos más habituales del carbón son la 
producción de electricidad, la siderúrgica y la calefacción. 
 
En la historia mas reciente, el consumo mundial del carbón aumenta en los periodos de crisis 
petroleras. El problema más difícil de resolver con el carbón es que genera una tasa de CO2 muy 
alta por unidad de energía, aunque hay tecnologías modernas de combustión de carbón que 
permiten mejorar no sólo las emisiones de CO2 , sino también los de otros componentes de los 
humos, como ahora los sulfuros, los óxidos de nitrógeno y las cenizas. 
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Fig.1.Gráfico de las reservas probadas de carbón en el año 2004(miles de millones de toneladas). 
 
2.2.2 EL PETRÓLEO 
 
Durante muchos años, el petróleo sólo se utilizaba para conseguir luz y calor a través de hacer 
una combustión directa. Es hacia finales del siglo XIX cuando la sociedad comienza a utilizar la 
máquina de vapor y el motor de explosión. Desde entonces, el petróleo y sus derivados han 
pasado a ser el principal combustible de la mayoría de los transportes públicos. 
 
Después de la Segunda Guerra Mundial, el petróleo se convierte en la fuente energética más 
utilizada, desbancando al carbón, con un crecimiento muy importante: del 1950 hasta el 1970, la 
producción mundial de petróleo se multiplicó casi por cinco. 
 
La variación de los precios del petróleo, gobernados por la Organización de Países Exportadores 
de Petróleo (OPEP), ha provocado varias crisis energéticas. Los precios se dan habitualmente 
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 Fig.2.  Gráfico de las reservas probadas de petróleo (Recorrido. Unidad “La energía”) 
 
2.2.3 EL GAS NATURAL 
 
El aumento del precio del petróleo ha hecho posible la rentabilidad económica del gas natural a 
pesar de las dificultades técnicas del tratamiento (licuefacción, barcos metaneros, instalaciones, 
etc...) y del transporte (red de gaseoductos). 
 
El hecho de descubrir importantes reservas de gas natural (Mar del Norte, Rusia)ha sido la causa 
que la generación y el consumo de combustibles gaseosos se desarrolle, dentro del sector 
energético, con más expansión.  La aplicación de tecnologías de alto rendimiento, como ahora 
los ciclos combinados, el uso reciente que se hace en los sectores que producen frío y en el 
transporte, y el impacto ambiental relativamente benigno, han ayudado a este desarrollo.  
 
A mas, las reservas probadas de gas natural ultrapasan las del petróleo y, actualmente, se llega a 
más de 60 años. 
 
2.2.4 LA ENERGÍA NUCLEAR 
 
La energía nuclear se produce en una reacción, gracias a la que, ciertos núcleos de elementos 
químicos pesados se separan en dos fragmentos por el impacto de otra partícula (un neutrón). 
En este proceso, se libera una gran cantidad de energía en forma de calor. 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
2.Introducción 
 
El combustible que se hace servir habitualmente es el uranio enriquecido, que se encapsula en 
pastillas hechas con material cerámico y que, a más, se introducen en unas varillas. Estas 
varillas, agrupadas en paquetes, reciben el nombre de elementos de combustible. 
 
A medida que se van produciendo reacciones de fisión, la presencia de uranio enriquecido en el 
combustible es menor y hace falta cambiar estos elementos, que llevan unos 10 años sumergidos 
en agua por tal de reducirse la actividad radioactiva. 
 
Las centrales nucleares, de tecnología compleja, aprovechan el calor que se genera para 









Fig.3.Esquema de reacción   
 
    
Fig.4.Esquema de composición  
de un elemento de combustible 
 
2.2.5 EL SOL 
 
Se trata de la principal fuente de energía que nos llega a la Tierra. Se puede aprovechar de 
muchas maneras diferentes, pero principalmente hay dos directas: la térmica y la fotovoltaica. 
 
Entre las diversas fuentes de energías renovables, la radiación solar es la principal y la más 
abundante. Históricamente, alrededor del mundo, el Sol ha sido una de las fuentes de energías 
principales utilizada por los hombres para producir calor, sea de manera directa, indirecta, 
natural o artificial. Esta es la llamada energía solar térmica. Más recientemente, a partir de los 
programas espaciales de los años cincuenta, se ha desarrollado otra tecnología solar, la energía 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
2.Introducción 
 
Actualmente en Cataluña, funcionan más de 38.000m2 de captadores solares térmicos por 
ACS(agua caliente sanitaria)de calefacción y climatización de piscinas y en España hay mas de 
400.000. 
 
En España hay una potencia fotovoltaica instalada de más de 12MWp. En el año 2005 se 
fabricaron en el mundo módulos fotovoltaicos con una potencia total superior a los 287 MW, 
hecho que supone un aumento del 43% respecto al año 2000 y la potencia histórica total 
fabricada superó los 1.250 GWp. 
 
La vida estimada del sol es, como mínimo, de 8.000 millones de años más. La energía solar 
llega prácticamente a todos los sitios. 
 
Esta energía no genera contaminantes en el uso que se hace de ella. 
i) Problemática 
- La energía solar llega a la Tierra con poca densidad y de forma discontinua. 
- Algunos equipos para aprovechar la energía solar se fabrican con carácter 
comercial desde hace sólo dos décadas, por tanto, todavía son muy caros y en 
algunos casos tecnológicamente inmaduros (Convertidores cc/ca). 
- Les hace falta otra fuente de energía de soporte si se quiere garantizar el 
suministro continuo y el nivel de consumo actual. 
ii) Tendencia actual 
- Aumento de las ventas con carácter exponencial (40% anual en fotovoltaica. 
- Se realizan muchas instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica. 
- La energía solar fotovoltaica es la base de electrificación rural. 
- Muchos equipamientos públicos incorporan energía solar como ejemplo 
demostrativo. 
- Aparecen nuevos regulaciones que normalizan el sector de la energía solar. 
 
2.2.6 EL VIENTO 
 
El viento es la fuente de energía renovables que más rápido esta creciendo en potencia instalada 
y en rentabilidad económica. 
 
Actualmente en Cataluña funcionan siete parques eólicos, que  hacen un total de una potencia 
instalada de 71.4 MW. El más importante es el de Colladetes (El Perelló) con una potencia de 
27 MW, pero hay muchos proyectos en estudio y en tramitación. 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
2.Introducción 
 
Por ejemplo,  en Navarra hay ya 718 MW y en Galicia 1.257MW  instalados. España es el tercer 
país eólico del mundo, con una potencia instalada de 2.2269 MW a finales del 2004 y con 
previsiones en el plan de fomento de 9000 MW en el 2010.  
 
A finales del 2000, en el mundo ya habían en funcionamiento 18.100 MW instalados con un 
crecimiento medio de 25% respecto a   la última década en potencia anual instalada. 
 
Actualmente en Europa hay pronósticos para llegar al 2010 con 60 GW eólicos instalados, 
subministrando el 10% de electricidad mundial. 
i) Problemática 
- La energía del viento no es homogénea en todo el territorio; hace falta 
aprovecharla en lugares ventilados (sierras, litorales, etc...) y transportar la 
energía eléctrica producida a los centros de consumo por medio de las redes 
eléctricas. 
- Hay mucha presión por parte de los grupos conservacionistas sobre le impacto 
visual y sobre la fauna y respeto a  las infraestructuras  que hace falta hacer. 
ii) Tendencia actual 
- Aumento de la potencia  instalada anual con carácter exponencial, aumento de 
la competitividad entre empresas y aparición de grupos inversores. 
- Aumento de la potencia de los aerogeneradores por sobre de los 2,5 MW en 
parques eólicos dentro del mar. Hoy en día ya hay prototipos de máquinas de 5 
MW. 
- Se está potenciando mucho en Asia, la India y en América del Sur. 
- Aparecen  normativas que obligan a las compañías eléctricas a producir una 
parte de la energía con viento o a pagar un buen precio a los que generan. 
 
2.2.7 LA BIOMASA 
 
La biomasa se compone de materia orgánica originada por la fijación de la energía solar 
mediante la fotosíntesis (materia vegetal y residuos de industrias alimenticias, urbanas, 
ganaderas o de la limpieza de los bosques). 
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2.Introducción 
 
Actualmente en Cataluña ya funcionan varias plantas de producción de compuestos, algunos 
digestores de biogás, una central de combustión de residuos de madera, una planta gasificadora 
de cáscara de frutos secos y diferentes proyectos de biocombustibles, que totalizan un 
aprovechamiento de 300.000 Tep. en el año 2004. 
 
Los recursos están en todos los lugares y son muy diversos. 
 
En general, no se generan contaminantes permanentes en el uso que se hace, ya que las 
emisiones vuelven a ser fijadas por las plantas de la próxima recogida y a menudo supone la 
solución de problema de eliminación de residuos. 
 
i) Problemática 
- Es una forma de energía poco densa y variada, por tanto difícil de estandarizar. 
- La sociedad industrial tiene un sentimiento de menosprecio hacia los residuos y 
los relaciona con procesos sucios y contaminantes. 
- Los cultivos energéticos compiten en tierras y agua con los cultivos 
alimenticios. 
ii) Tendencia actual 
- Aumento progresivo de las instalaciones que utilizan residuos, sobretodo en 
zonas con pocos recursos energéticos convencionales. 
- Mejora de algunas tecnologías. 
- Aparición de normativas que obligan a tratar residuos y que promueven la 
valorización energética. 
 
2.2. 8 LA ENERGÍA HIDRÁULICA  
 
Los pequeños saltos hidráulicos son conocidos como energía mini hidráulica (potencia menor a 
10 MW) y micro hidráulica  (potencia menor a 100 KW). 
 
La energía hidráulica es una de las formas más económica y limpia de producir energía 
eléctrica. 
 
En Cataluña hay 259 centrales en funcionamiento, con una potencia total instalada de 214,9 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
1.Objeto del estudio 
 
No se generan contaminantes en el uso que se hace, pero hay que tener en cuenta el impacto 
sobre la cama del río. 
 
i) Problemática 
- Es una forma de energía poco densa. 
- Las obras de construcción pueden mal meter al río 
- Siempre han de mantener un cabal biológico mínimo en el río. 
- Las centrales y las obras civiles que las acompañan pueden padecer los efectos 
de las riadas. 
ii) Tendencia actual 
- Aumento progresivo de las instalaciones, sobretodo la rehabilitación de 
antiguas concesiones. 
- Modernización y automatización de las centrales que pueden ser tele 
gestionadas. 





2.3 IMPACTO AMBIENTAL DE LAS DIFERENTES FUENTES 
ENERGÉTICAS 
 
Todo uso de energía es, por lógica, una explotación de los recursos naturales. Si esta 
explotación se hace por encima de las capacidades, que es el caso de los recursos almacenados 
en la Tierra, tal como se hace actualmente con los combustibles fósiles, aparecen dos fenómenos 
problemáticos: 
1. Se agotaran los recursos a medio camino, en función de las reservas y del ritmo 
de consumo, porque se ha de tener en cuenta que el agotamiento se hace 
primero que los yacimientos más rentables o fáciles de explotar y eso comporta 
un aumento de costes. 
2. Se liberan los compuestos químicos que se habían fijado en el proceso de 
formación de los recursos, es el caso del carbón, el gas, el petróleo y el carbono 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
1.Objeto del estudio 
 
2.3.1 EL EFECTO INVERNADERO Y EL CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Se trata de un fenómeno natural que se produce porque la atmósfera no tiene el mismo 
comportamiento con todas las radiaciones. 
 
La radiación solar (de altas frecuencias porque proviene de una fuente de alta temperatura) 
puede atravesar la atmósfera con relativa facilidad y se puede decir que el aire que nos envuelve 
es transparente al sol. 
 
La radiación terrestre (de bajas frecuencias, a causa de la baja temperatura de la Tierra) tiene 
dificultad para atravesar la atmósfera de vuelta hacia el espacio en función de la concentración 
de determinantes gases que la componen (principalmente CO2).  A medida que aumenta la 








Fig.5. Esquema radicación terrestre       
       
De esta manera, si la radiación solar continua llegando a la Tierra, pero esta no puede eliminar 
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I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
1.Objeto del estudio 
 
2.3.2 LA LLUVIA ÁCIDA 
 
Cada vez que se quema un combustible fósil (sobretodo carbón) se emite a la atmósfera una 
cantidad importante de dióxido de sulfuro SO2, así como diferentes óxidos de nitrógeno NOx.  
Cuando este gas se mezcla con el vapor de agua que esta en suspensión en la atmósfera 
(formando parte de las nubes), reacciona dando como resultado un ácido. 
 
De esta manera, cuando llueve, el agua que cae contiene ácido sulfúrico en disolución (lluvia 
ácida) y eso provoca varios problemas; 
- Se acidifican los lagos interiores ( muerte de peces y algas. 
- Se acidifican los bosques (muerte de árboles). 
 
Con la información que facilita el modelo RAINS (modelo de simulación de lluvia ácida), se 
puede llegar a calcular que reduciendo a una décima parte la actual emisión de óxidos de 
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3. Radiación  solar 
 
3. RADIACIÓN  SOLAR 
3.1 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 
 
La energía solar llega a la tierra  en forma de ondas electromagnéticas que se desplazan por el 
espacio en todas las direcciones sin ningún soporte material, este efecto es al que llamamos 
radiación y es la referencia a un fenómeno físico vibratorio que se representa en forma de ondas. 
 
La cantidad de energía de estas ondas es proporcional a su frecuencia (ritmo de oscilación) tal y 




 A:  es la constante de Planc y tiene un valor de 6,62x10-34 J x s 
 n: es la frecuencia vibratoria expresada en s-1 
 
La frecuencia de las vibraciones ondulatorias es la cantidad de veces que se repite la forma de la 
onda completa en la unidad de tiempo. Su unidad es Hertz (HZ) o también la inversa del 
tiempo(s-1. 
 





E = A x n 
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3. Radiación  solar 
 
Otro parámetro característico de las radiaciones es la longitud de onda, que es la distancia que 
hay entre dos puntos iguales de una onda.  
 
Por tanto cuanto más pequeña sea la longitud de onda, más grande será la frecuencia (valor de 
n) y se puede transportar más energía. 
 
Fig.9. Representación de tipos de  ondas 
 
En función de su frecuencia, las radiaciones tienen mas o menos capacidad de penetración en 
los materiales. La luz visible (con longitud de onda de entre 0.4 y 0.7 µm) no puede atravesar 
paredes, pero pueden actuar los rayos gamma (de longitud de onda diez mil veces más pequeña) 
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3. Radiación  solar 
 
 
3.2 DATOS IMPORTANTES DEL SOL 
 
El Sol es la estrella, alrededor de la cual gira el sistema de planetas que incluye a la Tierra. El 
Sol es el astro más cercano a nuestro planeta y, por tanto, la principal fuente de luz y de calor. 
 
Algunos datos interesantes del Sol: 
- Radio del Sol:    700.000 Km. (109 veces la Tierra 
- Masa de sol:   300.000 veces la masa de la Tierra 
- Edad aproximada del Sol:     5.000 millones de años 
- Vida aproximada del Sol:  8.000 millones de años más 
 
La energía que irradia el sol, procede de reacciones nucleares de fusión en que, los 
átomos de hidrógeno se fusionan y forman átomos de Helio. Éste es un proceso que 
libera mucha energía en todas las direcciones posibles. 
 
La superficie del Sol se llama fotosfera y, para nosotros, es la parte “visible”. 
 
La distancia entre el Sol y la Tierra es de 150 millones de Km. y, dado que la luz viaja a una 
velocidad de 300.000 Km/s, las radiaciones que emite el Sol tardan ocho minutos en llegar a 
nuestro planeta. 
 
Se ha calculado que la potencia de radiación del Sol es de 4x1023 KW, aproximadamente unas 
200x1012 veces la potencia de todas las centrales que actualmente hay funcionando en el mundo. 
 
 
3.3 DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA RADIACIÓN 
 
La constante solar es la potencia de radiación solar que recibe una unidad de superficie(m2), 
sobre un plano tangente a la esfera imaginaria que forma la capa externa de la atmósfera. 
 
El valor de esta constante es : 1.353 W/ m2 
 
Aunque este valor recibe el nombre de “constante solar” no es un valor fijo sino que varia 
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3. Radiación  solar 
 
Aproximadamente, el ojo humano percibe la mitad de la radiación solar que incide en la 
atmósfera terrestre a través de la banda de frecuencias de la luz visible. El resto pertenece a 
bandas que nuestros ojos no pueden captar, principalmente la infrarroja (la radiación asociada a 
procesos térmicos) y una pequeña componente de luz ultravioleta que presenta longitudes de 

















Fig.13.Distribución de la radiación solar estratosférica             Fig.14.Variación del valor de la constante  
                                                solar durante el año 
 
La radiación solar, al incidir y atravesar la atmósfera de la Tierra, experimenta todo un 
seguimiento de procesos de interacción con la materia (gases, polvo en suspensión, vapor de 
agua, etc..) que de hecho, forman la atmósfera. En toda interacción entre energía radiante y un 
cuerpo, se dan los siguientes fenómenos físicos: 
 
a) Reflexión. Una parte de la radiación no penetra sino que se desvía hacia la 
exterior. 
b) Transmisión. Una parte de la radiación atraviesa el cuerpo y puede sufrir 
más o menos cambios de dirección y/o velocidad. 
c) Absorción. Una parte de la radiación es absorbida y produce un 






Banda Ultravioleta Visible Infrarrojo 
Longitud de onda (µm) 0,01-0,38 0,38-0,78 0,78-1,00 
Porcentaje energético 5% 49% 46% 
Potencia de radicación (W/ m2) 54 662 620 
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Cuanto más nubloso sea el día, más importante es la radiación difusa y como más claro sea, más 
radiación directa 
 
También se ha de tener en cuenta que del total de radiación que llega, una parte la reflecta el 
suelo y la pueden reabsorber los objetos más cercanos. 
 
Hay que terne en cuenta que si se plantea hacer una instalación solar de gran altitud (refugios de 
montaña, repetidores de comunicación, etc..) a medida que se gana altitud, disminuye el grosor 
de la atmósfera que atraviesa la radiación y, por tanto, aumenta la energía disponible. En la 
siguiente tabla se muestra este efecto: 
 
 
Fig.15. Tabla altitud-Intensidad 
 
 
Altitud sobre el nivel del mar (m) 0 900 1500 2250 3000 
Intensidad de la radiación (W/ m2) 950 1050 1100 1150 1190 
 
A partir de los fenómenos de reflexión y de 
absorción que padece la radiación en incidir a la 
atmósfera, se puede deducir que sólo se podría 
aprovechar una parte de la energía disponible a 
nivel del mar. Este valor depende básicamente de 
las condiciones climatológicas y de posición del sol 
respecto de la Tierra. 
 
De la energía solar que atraviesa la atmósfera y que 
incide, por tanto, sobre la corteza de la Tierra, una 
parte    principal llega en forma directa, es decir, 
que no padece cambios de dirección. El resto de 
energía llega de forma difusa o dispersa. Esta 
última corresponde a los rayos que desvían las 
gotas de agua en suspensión (nubes). 
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3. Radiación  solar 
 
 
En la siguiente tabla se observa como pueden quedar distribuidas las diferentes porciones de 
radiación que inciden en un emplazamiento en función de las condiciones climatológicas: 
 
 Fig.16. Tabla radiación-condiciones climatológicas 
 
Otra manera de apreciar como mengua la radiación que produce el efecto atmosférico y como se 
















Fig.17.Gráfico bandas de radiación 
 
A pesar de la acentuada variabilidad por posibles valores de la radiación incidente en un lugar y 
un momento determinado sobre la Tierra, la industria ha encontrado un valor de referencia para 
probar equipos, etc. 







Condiciones climatológicas Radiación global (W/m2) Porcentaje de difusión (%) 
Cielo claro                                      750-1000                                           10/20 
Parcialmente nublado                                        200-500                                           20/90 
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3. Radiación  solar 
 
3.4 DESCRIPCIÓN DEL MOVIMIENTO SOLAR DIARIO 
 
La tierra hace una rotación completa sobre si misma cada veinticuatro horas (aproximadamente) 
este hecho implica que, desde cualquier emplazamiento, un observador tiene la sensación que él 
está estático y es el universo el que gira a su alrededor. 
 
Por tanto, todo y que sea la Tierra la que gira, nos hemos acostumbrado a decir que es el 
sol  el que sale por la mañana por el este, sube hasta la máxima altura al medio día y se 
pone por la tarde por el oeste. 
 
 
3.5 POSICIÓN DEL SOL E INTENSIDAD DE LA RADIACIÓN 
 
La radiación solar es la fuerza constante antes de entrar en la atmósfera en cambio, una vez 
traspasada la franja de aire que nos rodea, la radiación medida a nivel del mar desciende 
fuertemente en función, principalmente, de dos parámetros: el espesor de la atmósfera 
atravesada y la climatología reinante. 
 
Por lo que hace a la climatología, no se pueden hacer predicciones fiables que nos permitan 
evaluar la radiación incidente para cualquier época del año; en cambio, a través del estudio de la 
geometría solar se puede conocer con gran exactitud la posición del sol cualquier día del año y 
en cualquier momento del día, con lo que se puede evaluar los ángulos de incidencia de la 
radiación y, por lo tanto, el comportamiento de las sombras proyectadas por objetos, que junto 
con las medidas de radiación efectuadas, se obtiene la base de los cálculos solares. 
 
 
3.6 PARÁMETROS PRINCIPALES DE LA POSICIÓN DEL SOL 
 
- LATITUD (F): es un el ángulo que forma la vertical del punto geográfico que se va a estudiar 
de la superficie terrestre (emplazamiento) y el plano de ecuador. 
 
El dato de la latitud es básica para poder conocer, a través de unas complejas expresiones 
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Fig.18. Representación Latitud 
 
- LONGITUD (L):  es el ángulo que forman la vertical del punto geográfico a estudiar de la 
superficie terrestre (emplazamiento) y una proyección vertical a un punto geográfico situado a 








Fig.19. Representación Longitud 
 
- NORTE MAGNÉTICO (Nm): es la dirección indicada por la parte magnetizada de un brújula 
debido a la atracción que hace el polo magnético (concentración de la masa) del planeta. 
 
- NORTE GEOGRÁFICO (N): es la dirección que indicaría una brújula si la concentración de 
masa del planeta fuera simétrica (indica la dirección des del punto de observación y el extremo 
superior geométrico del planeta) 
 
- DECLINACIÓN MAGNÉTICA: es el ángulo que forma la dirección que indica la brújula y el 
norte geográfico. Debido a la deriva de los continentes la concentración de  masa de la tierra va 
variando de manera que cada año la declinación varia. Los mapas de los servicios cartográficos 
nacionales suelen dar la referencia de la declinación magnética absoluta de la última fecha que 
se midió y un valor de variación anual a partir de la fecha indicada. 
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3. Radiación  solar 
 
En el gráfico siguiente se muestra la declinación magnética de Catalunya según ¨Institut 
Cartogràfic de Catalunya”. 
Valor medio de la declinación 
 magnética, el julio del 2006 
=-0º53.25’ 







-AZIMUT (A): es el ángulo que forma la proyección de los rayos solares sobre el plano 
tangente a la superficie terrestre y al sur geográfico. 
 
La azimut 0º corresponde al momento en el que el sol se encuentra sobre el sur geográfico 
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3. Radiación  solar 
 
- ALTURA SOLAR (h): es el ángulo que forman los rayos horizontales cuando llegan a la 











Fig.21. Representación altura solar 
 
La altura solar va variando durante el día. El sol sale muy bajo, sobre el horizonte, consigue la 
altura máxima al medio día para volver a esconde4rse por la tarde por el Oeste. De la misma 
manera, cada día del año el sol llega a una altura máxima diferente. El valor más alto es la 
latitud 42N, el día del solsticio del verano, cerca de los 71º y el más bajo, el día del solsticio del 
invierno, cerca a los 25º. 
. 
3.7 DESCRIPCIÓN DEL MOVIMINETO SOLAR ANUAL  
 
La tierra gira alrededor del sol formando una eclíptica en la cual el sol es el foco, con una 
separación máxima, el 4 de julio (afelio) y una distancia mínima, el 31 de diciembre (perihelio), 
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3. Radiación  solar 
 
 
Por otro lado, la Tierra gira sobre el eje imaginario que está inclinado 23º30’ respecto al plano 
de la eclíptica (órbita terrestre al rededor del sol), es decir, el eje de la Tierra no es perpendicular 
a su órbita. 
 
Como consecuencia de esta inclinación en cada punto de la órbita terrestre, la geometría de la 
situación de un emplazamiento respecto a los rayos solares es diferente. Este hecho hace que los 
rayos solares atraviesen un espesor de la atmósfera más grande (invierno) o más pequeña 
(verano) dando paso a las estaciones metereológicas, que son opuestas en fechas a los dos 
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Fig.24 La distancia 1-2 es mucho más grande que la 2-3 
 
3.8 DESCRIPCIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LAS SOMBRAS  
 
Para conseguir el máximo provecho de un sistema de energía solar, se habrá que tener en cuenta 
de la incidencia de posibles sombras sobre captadores. 
 
Los captadores térmicos no son especialmente críticos a las sombras y por regla general no 
quedan inoperantes aunque se encuentren parcialmente sombreados (15-30%), aunque este 
hecho, evidentemente produce una disminución importante de la producción, sobretodo si tiene 
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3. Radiación  solar 
 
 
DIAGRAMA DE SOMBRAS 
 
El diagrama de sombras es una representación gráfica del área sombreada por un objeto en el 
decurso de las horas centrales del día (horas con más radiación). La importancia de este 
diagrama radica en que nos permite tomar una decisión sobre la ubicación de los captadores sin 
sorpresas posteriores (captadores a la sombra) o bien evaluar la energía disponible en caso que 
no sea posible encontrar una localización sin sombras. 
 
3.9 DISTANCIA MÍNIMA ENTRE CAPTADORES  
 
Una de las principales aplicaciones del cálculo de sombras que proyecta un objeto es la de 
conocer si una línea de captadores solares hará o no sombra a otra que se encuentra detrás suyo, 
o dicho de otra manera, calcular la distancia mínima de la colocación entre baterías e captadores 
para evitar que los de delante tapen a los de detrás. 
 














Fig.25 Cálculo de sombras 
 
Tal y como se observa en el dibujo, la distancia mínima es la suma de dos longitudes (a i b), que 
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3. Radiación  solar 
 
3.10 MEDIDORES DE RADIACIÓN 
 
Para medir la radiación total que una superficie recibe en un determinado número de días (o 
meses) se hacen servir unos aparatos llamados piranómetros, los cuales detectan la intensidad de 
la radiación incidente en cada momento y que, acoplados a un ordenador, acumulan estos datos 
en el transcurso del tiempo en que se toman las medidas. 
 
Un piranómetro colocado sobre una superficie perfectamente horizontal, libre de obstáculos a su 
alrededor que le pudieran proyectar sombras, recibe la radiación total (directa más difusa) de 










Fig.26.Piranómetro para medir radiación solar 
 
Otro elemento (de menos precisión) utilizado en la medición de la radiación de la radiación 
solar son las llamadas células calibradas. Se trata de células fotovoltaicas que un laboratorio 
acreditado han puesto en prueba, iluminándolas con sol artificial y estableciendo una relación 
proporcional entre radiación recibida y producción eléctrica. Todo y que es de menor precisión, 
el bajo coste de las células las hace ideales para utilizarlas como comprobadores del buen 
funcionamiento de las instalaciones de manera que, colocando una de estas células, se puede 








Fig.27. Estación metereológica                                  Fig.28.Células calibradas   




 Obviamente los datos de radiación obtenidas a partir 
de los piranómetros han de ser de gran  fiabilidad, ya 
que una vez recopiladas a lo largo de los años, y 
después de un intenso proceso matemático y 
estadístico, dan juego a las llamadas tablas de radiación 
solar. 
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3. Radiación  solar 
 
3.11 EL EFECTO FOTOVOLTAICO  
 
Los materiales semiconductores (el silicio entre ellos) tienen la particularidad de presentar un 
comportamiento diferente delante la electricidad (flujo de cargas) en función de si son i no son 
excitados por una fuente energética externa. 
 
Cuando un fotón (partícula de luz radiante) impacta contra un electrón del último orbital de un 
átomo de silicio, le proporciona la energía con la que viajaba (energía cinética). 
 
Si la energía adquirida por un electrón supera la fuerza de atracción del núcleo (energía de 
valencia) este sale de su órbita, queda libre del átomo y, por tanto, puede viajar por el material. 
En este momento, se dice que el silicio se ha hecho conductor. 
 
Para poder crear un campo eléctrico que impulse los electrones a salir de la célula solar, se crea 
una unión P-N, es decir que una zona del material tiene exceso de electrones y  otra zona tiene 
falta de ellos. Normalmente, en el proceso de fabricación de la células fotovoltaicas, se parte de 
silicio del tipo P y se hace a través de una ligera contaminación con fósforo que es más 
negativo; el fósforo penetra ligeramente en el silicio, formando la capa llamada N. Este proceso 
recibe el nombre de dopaje. 
 
La unión P-N crea un campo eléctrico (0.5V) de forma que, al liberar un electrón, se le impulsa 
a través del material hasta los conductos de plata, de baja resistividad, serigrafía en la superficie 
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3. Radiación  solar 
 
A continuación, se muestra una figura (Fig.30) con la respuesta de los diferentes materiales 













En la siguiente figura (Fig.31), se muestra un esquema de cómo se producen las liberaciones de 

















W es el espesor de la célula solar (habitualmente 0.3mm) 
F son fotones de luz 
IL es  la intensidad de corriente generado y es la suma de la generación       
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4. La energía  solar 
 




El Sol, fuente de vida y origen de las demás formas de energía que el hombre ha utilizado desde 
los albores de la Historia, puede satisfacer todas nuestras necesidades, si se aprende cómo 
aprovechar de forma racional la luz que continuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en 
el cielo desde hace unos cinco mil millones de años, y se calcula que todavía no ha llegado ni a 
la mitad de su existencia. 
 
Durante el presente año, el Sol arrojará sobre la Tierra cuatro mil veces más energía que la que 
se va a consumir. 
 
España, por su privilegiada situación y climatología, se ve particularmente favorecida respecto 
al resto de los países de Europa, ya que sobre cada metro cuadrado de su suelo inciden al año 
unos 1.500 kilovatios-hora de energía, cifra similar a la de muchas regiones de América Central 
y del Sur. Esta energía puede aprovecharse directamente, o bien ser convertida en otras formas 
útiles como, por ejemplo, en electricidad. 
 
No sería racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta 
fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la 
dependencia del petróleo o de otras alternativas poco seguras, contaminantes o, simplemente, 
agotable. 
  
Fig.32. Reflejo sol en una cubierta 
 
 
Es preciso, no obstante, señalar que existen algunos 
problemas que se deben afrontar y superar. Aparte 
de las dificultades que una política energética solar 
avanzada conllevaría por sí misma, hay que tener 
en cuenta que esta energía está sometida a 
continuas fluctuaciones y a variaciones más o 
menos bruscas. Así, por ejemplo, la radiación solar 
es menor en invierno, precisamente cuando más se 
suele necesitar. 
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Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la incipiente tecnología de captación, 
acumulación y distribución de la energía solar, para conseguir las condiciones que la hagan 
definitivamente competitiva, a escala planetaria. 
 
4.2 ¿QUÉ SE PUEDE OBTENER CON LA ENERGÍA SOLAR? 
 
Básicamente, recogiendo de forma adecuada la radiación solar, se puede  obtener calor y 
electricidad. 
 
El calor se logra mediante los captadores o colectores térmicos, y la electricidad, a través de los 
llamados módulos fotovoltaicos. Ambos procesos nada tienen que ver entre sí, ni en cuanto a su 
tecnología ni en su aplicación. 
 
 
4.3 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
4.3.1.DESARROLLO DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
4.3.1.1. INTRODUCCION  
 
La energía solar eléctrica, o fotovoltaica que es como más comúnmente se la conoce, es una 
energía limpia y renovables, de fácil instalación y mantenimiento.  
 
La energía solar fotovoltaica sólo representa el 0,001 por ciento del suministro de energía 
eléctrica que satisface las necesidades de consumo en todo el mundo, se prevé un rápido y 
significativo crecimiento de su implantación, basado en el actual desarrollo de la tecnología y el 
compromiso medioambiental de los países más desarrollados. El sector fotovoltaico se sustenta 
en una tecnología de vanguardia y una industria puntera que en los últimos años está teniendo 
un crecimiento anual medio superior al 30%. 
 
En el medio plazo, se estima que habrá una reducción importante de costes debido a una mejora 
de la eficiencia de las tecnologías actuales, a la optimización de los procesos de fabricación, a la 
aplicación  de economías de escala y al desarrollo de nuevas tecnologías. En el año 2010 se 
prevé que los costes serán menores en un 30% para instalaciones aisladas y un 40% en 
instalaciones conectadas a la red.  
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Aunque tradicionalmente el uso de la energía solar fotovoltaica ha sido en aplicaciones aisladas 
de la red eléctrica, desde hace unos años la incorporación de esta tecnología al entorno urbano 
está facilitando su difusión y desarrollo. Es necesario tener en cuenta que la generación eléctrica 
fotovoltaica es la única que puede producir, a partir de una fuente renovable, electricidad allí 
donde se consume. 
 
4.3.1.2. DESARROLLO ACTUAL EN ESPAÑA 
 
Tanto la producción industrial como la investigación relacionada con la generación eléctrica 
fotovoltaica que se desarrolla en España ocupan un destacado lugar en el panorama mundial. 
 
España hoy es el primer país europeo productor de células y paneles fotovoltaicos, con más del 
10% de la producción mundial, contando con tres grandes fabricantes: ATERSA, BP SOLAR e 
ISOFOTÓN. 
 
La producción de paneles fotovoltaicos en España dispone de las más avanzadas tecnologías y 
los fabricantes españoles tienen instalaciones y procesos productivos que sitúan a nuestro país 
en el tercer puesto a escala mundial, después de Estados Unidos y Japón. 
 
Para conseguir unas elevadas prestaciones en todo el sistema industrial fotovoltaico es necesaria 
una intensa y continuada actividad de I+D, tanto en las propias industrias como en los centros 
de investigación. 
 
La industria fotovoltaica está concentrando su actividad de I+D en: 
- El desarrollo de paneles fotovoltaicos con mayores niveles de   eficiencia y 
menor coste de fabricación. 
- La mejora de la eficiencia de los dispositivos de electrónica de potencia, de 
transformación y las protecciones. 
 
El  nivel de implantación de la Energía Solar Fotovoltaica en España, en el año 2004 es poco 
más de 12 MWp (aproximadamente 2,8 MWp pertenecen a instalaciones conectadas a red y el 
resto a instalaciones aisladas), cuando en países como Alemania la potencia instalada es de 
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Según datos del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), la potencia 























Fig.33. Datos del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) 
 
La industria fotovoltaica española proporciona empleo directo a más de 1.200 personas. De las 
cuales 700 tienen sus puestos de trabajo en procesos de fabricación (un 15% corresponden a 
titulados superiores) y 500 en las fases de comercialización y desarrollo de proyectos. A su vez, 

















Castilla León 0,78 
Castilla la Mancha 1,22 
Cataluña 1,72 
Comunidad Valenciana 0,67 
Extremadura 0,27 
Galicia 0,12 




País Vasco 0,15 
No regionalizable 0,6 
TOTAL 12,1 
  43 
I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
4. La energía  solar 
 
4.3.2. TECNOLOGÍA Y APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
4.3.2.1. CARACTERÍSTICAS Y CONCEPTOS BÁSICOS 
 
Los sistemas fotovoltaicos, basándose en las propiedades de los materiales semiconductores, 
transforman energía que irradia el Sol en energía eléctrica, sin mediación de reacciones 
químicas, ciclos termodinámicos, o procesos ,mecánicos que requieran partes móviles. 
 
Las condiciones de funcionamiento de un módulo fotovoltaico dependen de variables externas 
tales como la radiación solar y la temperatura de funcionamiento. Para poder efectuar el diseño 
de una instalación solar fotovoltaica se necesita saber la radiación del lugar. Para ello se ha de 
disponer de las tablas de radiación solar actualizadas de nuestra provincia (los institutos de 
energía elaboran anualmente un atlas de radiación). 
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La cantidad de energía recibida del Sol (radiación solar) y la demanda diaria de energía serán 
los factores que nos marcarán el diseño de los sistemas fotovoltaicos. Como norma general esta 
energía nos será dada en KJ/m2. 
 
La elección de los datos de radiación solar dependerá directamente de la situación de la 
instalación, así como de las condiciones meteorológicas predominantes y particulares de cada 
lugar. Para cada provincia utilizaremos una tabla de radiación solar mensual interceptada por 
una superficie inclinada. 
 
El proceso de transformación de energía solar en energía eléctrica se produce un elemento 
semiconductor que se denomina célula fotovoltaica. Cuando la luz del Sol incide sobre  una 
célula fotovoltaica, los fotones de la luz solar transmiten su energía a los electrones del 
semiconductor  para que así puedan circular  dentro del sólido. La tecnología  fotovoltaica 
consigue que parte de estos electrones salgan al exterior del material semiconductor 












Fig.35. Representación efecto fotovoltaico 
 
La conexión de células fotovoltaicas y su posterior encapsulado y enmarcado da como resultado 
la obtención de los conocidos paneles o módulos fotovoltaicos de utilización doméstica e 
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Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por: 
- Su simplicidad y fácil instalación. 
- Ser modulares. 
- Tener una larga duración (la vida útil de los módulos fotovoltaicos es superior a 
30 años). 
- No requerir apenas mantenimiento. 
- Tener una elevada fiabilidad. 
- No producir ningún tipo de contaminación ambiental. 
- Tener un funcionamiento silencioso. 
 
Pero para conseguir su plena incorporación a los hábitos de la sociedad, como una solución 
complementaria a los sistemas tradicionales de suministro eléctrico, es necesario superar ciertas 
barreras: 
 
ECONÓMICAS: Insistiendo en la reducción de sus costes de fabricación y precio final de la 
instalación, que podrá derivarse de las innovaciones que se introduzcan y, en gran medida de las 
economías de escala que se generen como consecuencia del aumento de la demanda y de los 
volúmenes de producción. 
 
ESTÉTICAS:  Integrando los elementos fotovoltaicos en los edificios y en los  entornos rural y 
urbano. 
 
FINANCIERAS: Consiguiendo condiciones de financiación aceptables para abordarla inversión 
necesaria. 
 
ADMINISTRATIVAS: Obteniendo el máximo apoyo de las Administraciones Publicas, y 
clarificándose y agilizándose las tramitaciones necesarias. 
 
Las condiciones de funcionamiento de un módulo fotovoltaico dependen de algunas variables 
externas como la radiación solar y la temperatura de funcionamiento, por ello para medir y 
comparar correctamente los diferentes módulos fotovoltaicos, se han definido una condiciones 
de trabajo nominales o estándar. Estas condiciones se han normalizado para una temperatura de 
funcionamiento de 25ºC y una radiación solar de 1000W/m2 y los valores eléctricos con estas 





  46 
I. ESTUDIO  Y ANÁLISIS TÉCNICO SOBRE LA ENERGÍA SOLAR 
4. La energía  solar 
 
Teniendo en cuenta que la unidad de potencia eléctrica es el vatio (W) y sus múltiplos el 
Kilovatio (KW=1000W) y el megavatio (1MW=1.000.000W), la potencia de un módulo 
fotovoltaico se expresa en vatios pico (Wp), refiriéndose a la potencia suministrada a una 
temperatura de 25ºC y una radiación solar (irradiancia) de 1000W/m2. 
 
Por otro lado, la energía producida por los sistemas fotovoltaicos es el resultado de multiplicar 
su potencia nominal por el número de horas pico, dado que no todas las horas de Sol son de 
intensidad considerada como pico, es decir 1000W/m2 y  se mide de igual forma que en el resto 
de sistemas energéticos, en vatios hora (Wh) y sus múltiplos en Kilovatios hora (1KWh=1.000 
Wh) y megavatios (1MWh=1.000.000 Wh). 
 
El número de horas pico de un día concreto se obtendrá dividiendo toda la energía de ese día (en 
Wh/m2) entre 1000W/m2. para tener una idea, la suma total de la energía que produce el sol 
durante un día sólo equivale en España a una 5 horas solares pico durante el verano y entre 2 y 4 
durante el invierno, según la zona.  
 
4.3.3. USOS Y APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
Hay dos formas de utilizar la energía eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico: 
- En instalaciones aisladas de la red eléctrica. 
- En instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional. 
 
Mientras que en las primeras la energía generada se almacena en baterías para así 
disponer de su uso cuando sea preciso, en las segundas toda la energía generada se envía 
a la red eléctrica convencional para su distribución donde sea demandad. 
 
4.3.3.1. SISTEMAS AISLADOS DE LA RED ELÉCTRICA 
Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se tiene acceso a la red 
eléctrica y resulta más económico instalar un sistema fotovoltaico que tender una línea entre la 
red y el punto de consumo. 
 
Como los paneles sólo producen  energía en las horas de Sol y la energía se necesita durante las 
24 horas del día, es necesario un sistema de acumulación. 
Durante las horas de luz solar hay que producir más energía de la que se consume, para 
acumulada y posteriormente poder utilizada cuando no se esté generando. 
La cantidad de energía que se necesita acumular se calcula en función de las condiciones 
climáticas de la zona y el consumo de electricidad. De tal manera que en una zona donde haya  
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muchos días soleados al año habrá que acumular poca energía. Si el periodo sin luz no es 
suficientemente largo, hay que acumular más energía. 
 
El número de paneles a instalar debe calcularse teniendo en cuenta: 
- La demanda energética en los meses más desfavorables. 
- Las condiciones técnicas óptimas de orientación e inclinación, dependiendo del 
lugar de la instalación. 
Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la demanda con el fin de no 
sobredimensionar la instalación. 
 
Conviene utilizar electrodomésticos e iluminación de bajo consumo, para que de esta manera el 




Básicamente estos sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes 
elementos: 
 
Generador fotovoltaico: Transforma la energía del Sol en energía eléctrica y carga las baterías. 
 
Regulador de carga: Controla la carga de la batería evitando que se produzcan sobrecargas o 
descargas excesivas, que disminuyen la vida útil del acumulador. Puede incorporar un sistema 
de seguimiento del punto de máxima potencia, que es un dispositivo que aumenta el 
rendimiento de la instalación. 
 
Sistemas de acumulación. Baterías: Acumulan la energía entregada por los paneles. Cuando hay 
consumo, la electricidad la proporciona directamente la batería y no los paneles. 
 
Inversor-Ondulador: La corriente que entrega la batería es corriente continua y la mayoría de los 
electrodomésticos que se comercializan, funcionan con corriente alterna. Por este motivo se 
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El generador fotovoltaico se estima que tiene una vida útil superior a 30 años, siendo la parte 
más fiable de la instalación. La experiencia indica que los paneles nunca dejan de producir 
electricidad, aunque se rendimiento  pueda  disminuir ligeramente con el tiempo. 
 
Por otro lado las baterías con un correcto mantenimiento tienen una vida aproximada de diez 
años. 
 
Las operaciones de mantenimiento son: 
- Los paneles que forman el generador apenas requieren mantenimiento, basta 
limpiarlos con algún producto no abrasivo cuando se detecte suciedad. 
- El regulador de carga no requiere mantenimiento, pero sí necesita ser revisado 
para comprobar su buen funcionamiento. 
- En las baterías se debe controlar que el nivel de agua del electrolito esté dentro 
de unos límites aceptables. Para reponerlo se utiliza agua desmineralizada o 
destilada. Además se debe revisar mensualmente en cada uno de los elementos 
y mantener los bornes de conexión libres de sulfato. La medida de la densidad 
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Actualmente existen baterías sin mantenimiento o de electrolito gelificado que no necesitan 
reposición de agua. 
- El ondulador no necesita   mantenimiento especial, únicamente debe ser 




Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son: 
 
Aplicaciones Espaciales: Desde los orígenes de la aventura espacial los satélites y naves 
espaciales han utilizado paneles solares, fotovoltaicos para alimentar sus equipos electrónicos. 
 
Sector de gran consumo: Calculadoras, relojes, etc. 
 
Telecomunicaciones: Existen multitud de equipos de telecomunicaciones situados en zonas de 
difícil acceso, alejados de la red eléctrica, alimentados por energía solar fotovoltaica. En estos 
casos, normalmente, la solución solar es la más económica y fiable. Son ejemplos 
característicos: repetidores de televisión, equipos de radio, antenas de telefonía móvil, etc.. . 
Señalización: La señalización marítima terrestre es una de las grandes aplicaciones de los 
sistemas fotovoltaicos. Así son numerosos los ejemplos en baliza miento de aeropuertos, 
señalización de carretas y puertos, etc.. 
 
Bombeo: Al estar los pozos alejados de la red eléctrica, el bombeo con energía fotovoltaica es 
una solución muy adecuada. Estas instalaciones se adaptan muy bien a las necesidades ya que 
en los meses más soleados, que es normalmente cuando más agua se necesita, es cuando más 
energía se produce. 
 
Zonas protegidas: En parajes naturales, donde por motivos de protección ambiental se 
recomienda no instalar tendidos eléctricos aéreos, en ocasiones, resulta más rentable utilizar 
sistemas fotovoltaicos en lugar de tendidos subterráneos o grupos electrógenos que utilizan 
combustibles fósiles. 
 
Electrificación de viviendas aisladas: La distancia del punto de consumo a la red eléctrica puede 
hacer, en muchos casos, más rentable esta aplicación debido no solo al coste del instalar el 
tendido eléctrico sino también a la calidad del suministro eléctrico al evitarse cortes de 
electricidad, muy frecuentes en lugares aislados. 
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Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de iluminación autónomos 
de fácil instalación y mínima obra civil hace que sea una solución adecuada en muchas 
ocasiones. 
 
Sistemas centralizados para poblaciones rurales aisladas: Cuando hay que electrificar una 
pequeña población rural aislada, la solución más idónea es instalar un sistema centralizado que 
gestione y distribuya la energía de los habitantes de la pequeña población. 
 
4.3.3.2. SISTEMAS CONECTADOS A LA RED ELÉCTRICA 
 
En los núcleos de población que disponen del fluido eléctrico, la conexión a la red de los 
sistemas fotovoltaicos es una solución idónea para contribuir a la reducción de emisiones de 
dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera. Esta aplicación se ajusta muy bien a la curva de 
demanda de la electricidad. El momento en que más energía generan los paneles, cuando hay 
luz solar, es cuando más electricidad  se demanda. 
 
En España, la electricidad generada con sistemas fotovoltaicos goza de una prima que mejora su 
rentabilidad económica. 
Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red, se dispone de una minicentral eléctrica 
que inyecta KWh verdes a la red para que se consuman allí donde sean demandados. 
 
Para que estas instalaciones sea técnicamente variables es necesario. 
- La existencia de una línea de distribución eléctrica cercana con capacidad para 
admitir la energía producida por la instalación fotovoltaica. 
- La determinación, con la compañía distribuidora, del punto de conexión. 
- Proyectar un sistema que incluya equipos de generación y transformación de 
primera calidad, con las protecciones establecidas y debidamente verificados y 
garantizados por los fabricantes, de acuerdo a la legislación vigente. 
- Una instalación realizada por un instalador cualificado 
 
En las instalaciones conectadas a red, el tamaño de la instalación no depende del consumo de 
electricidad de la vivienda o edificio, simplificando enormemente su diseño. Para dimensionar 
la instalación es necesario conocer la inversión inicial, el espacio disponible y la rentabilidad 
que se quiere obtener. 
 
 
Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente de la energía generada 
por los paneles fotovoltaicos. El usuario sigue comprando la electricidad que consume a la  
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distribuidora al precio establecido y además es propietario de una instalación generadora de 
electricidad que puede facturar los KWh  producidos a un precio superior. 
 
1)ELEMENTOS 
Los elementos que componen la instalación son: 
 
Generador fotovoltaico: Transforma la energía del Sol en energía eléctrica, que se envía a la red. 
 
Cuadro de protecciones: Contiene alarmas, desconectadores, protecciones, etc. 
 
Inversor-Ondulador: Transforma  la corriente continua producida por los paneles en corriente 
alterna de las mismas características que la de la red eléctrica. 
 
Contadores: Un contador principal mide la energía producida (kWh) y enviada a la red para que 
pueda ser facturada a la compañía a los precios autorizados. Un contador secundario mide los 
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El mantenimiento se reduce a la limpieza de los paneles, cuando se  detecte suciedad, y a la 
comprobación visual del funcionamiento del inversor. La vida media de la instalación se estima 




Las principales aplicaciones de los sistemas conectados a la red eléctrica son: 
 
Tejados de viviendas: Son sistemas modulares de fácil instalación donde se aprovecha la 
superficie de tejado existente para sobreponer los módulos fotovoltaicos. 
 
Una instalación de unos 3 kWp que ocupa cerca de 30 m2 de tejado, inyectaría a la red tanta 
energía como la consumida por la vivienda a lo largo del año. 
 
Para ofrecer una solución más económica se están utilizando sistemas prefabricados que 
reducen notablemente el tiempo de realización de la instalación. Una vez terminada la 
instalación, el  sistema fotovoltaico es un elemento más de la vivienda, aportando una fuente 
adicional e producción de electricidad y un gran valor ecológico añadido. 
 
Por sus características y la actual reglamentación en España, se prevé que sea la aplicación más 
extendida en los próximos años. 
 
Plantas de producción: Existen algunos ejemplos de plantas de producción, aunque la mayoría 
han sido proyectos de demostración. Las plantas de producción de electricidad son aplicaciones 
de carácter industrial que pueden instalarse en zonas rurales no aprovechadas para otros usos o 
sobrepuestas en grandes cubiertas de áreas urbanas (aparcamientos, zonas comerciales, áreas 
deportivas, etc.. ). 
 
Para aumentar la capacidad de producción de una planta fotovoltaica de producción eléctrica 
hasta en un 25% se suelen utilizar sistemas de seguimiento del Sol. 
 
Integración en edificios: En esta aplicación es prioritario el nivel de integración del elemento 
fotovoltaico en la estructura del edificio. Por integración fotovoltaica debemos entender la 
sustitución de elementos arquitectónicos convencionales por nuevos elementos arquitectónicos 
que incluyen el elemento fotovoltaico, y que por lo tanto son generadores de energía. Tanto para 
aplicaciones aisladas de la red eléctrica, como para las conectadas a ella es necesario cuidar la  
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incorporación de los sistemas fotovoltaicos al entorno, rural o urbano. Pero es en las 
aplicaciones urbanas conectadas a red, en las que se unen exigencias urbanísticas a las 
motivaciones medioambientales, donde la integración tiene más relevancia. La demanda de 
energía del sector terciario en la Unión Europea esta creciendo de forma significativa, por lo que 
la integración de sistemas fotovoltaicos en edificios, con aportaciones energéticas en las horas 













Fig.38. Gráfico radiación solar diaria 
 
Las aplicaciones de integración en edificios más frecuentes son: 
- Recubrimiento de fachadas 
- Muros cortina 
- Parasoles en fachada 
- Pérgolas 
- Cubiertas planas acristaladas 
- Lucernarios en cubiertas 
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Fig.39. Gráfico radiación solar según la inclinación y la orientación 
 
Para conseguir una mejor integración del elemento fotovoltaico en los edificios es necesario 
tenerla en cuenta desde el inicio del diseño del edificio. De esta manera se podrá conseguir 
mejorar el aspecto exterior y el coste del edificio al poderse sustituir elementos convencionales 
por los elementos fotovoltaicos. A veces es necesario sacrificar parte del rendimiento energético 
por mantener la estética del edificio. 
 
Para aplicaciones arquitectónicas se utiliza frecuentemente el  encapsulado de células 
convencionales en cristal - cristal. 
 
Dichos módulos cristal - cristal son muy apropiados para este tipo de aplicaciones, pues además 
de cubrir totalmente los requerimientos técnicos y estéticos del diseño, permiten ciertos niveles 
de semitransparencia que ayudan a aumentar la luminosidad del interior del edificio. 
 
 
4.3.3.3. OTRAS APLICACIONES 
 
Las posibilidades que ofrece el efecto fotovoltaico (generar electricidad a partir de la radiación 
solar) ha abierto un mundo de nuevas aplicaciones. Hay un gran número de ingenios domésticos 
que funcionan a partir de la aplicación de células fotovoltaicas para suministrar la energía que 
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La aplicación más conocida de las células solares es sin duda el uso que se hace como fuente 
energética para los satélites de comunicación. También hay un mercado muy importante en 
aplicaciones cuotidianas, como ahora las calculadoras, los relojes, los accesorios de camping, 
los juguetes...,etc. 
 
Uno de los usos de los módulos fotovoltaicos no muy conocido, pero si muy utilizado, son las 
farolas solares. En realidad, una farola solar es una instalación solar completa, de pequeña 
escala, integrada en el soporte que presta una farola para iluminar la vía pública. 
 
 
4.3.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS. 
 
Las instalaciones de generación de energía eléctrica fotovoltaica presentan las siguientes 
ventajas: 
• Son sistemas modulares, lo que facilita su flexibilidad para adaptarse a diferentes tipos 
de aplicaciones, y su instalación es relativamente sencilla. 
• Tienen una larga duración. La vida útil de una planta fotovoltaica, la define la vida 
útil de sus componentes, principalmente el generador o módulo fotovoltaico, que 
constituye más del 50% del valor de la instalación. Los módulos tienen una vida 
esperada de más de 40 años. Realmente no se tienen datos para saber con exactitud la 
vida real de un generador conectado a red porque no se tiene suficiente perspectiva, 
existen módulos de instalaciones aisladas de red que llevan funcionando más de 30 
años sin problemas. 
 
En cuanto a las instalaciones conectadas a red, la instalación europea más antigua es la del 
Laboratorio de energía, Ecología y Economía (LEEE) de Lugano, Suiza, que empezó a 
funcionar hace veinte años. Los expertos de LEEE aseguran, que esta instalación, pionera en 
todos los aspectos, puede estar en funcionamiento, al menos, diez años más. La vida útil de los 
restantes elementos que componen la planta FV, inversores y medidores, así como los 
elementos auxiliares, cableado, canalizaciones, cajas de conexión, etc., es la vida útil típica  
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todo equipo electrónico y material eléctrico, la cual es compatible con la larga vida útil del 
generador FV, con el adecuado mantenimiento. 
• No requieren apenas mantenimiento. El mantenimiento es escaso, y no solo es 
conveniente hacerlo en las horas nocturnas para tener una disponibilidad diurna 
máxima, sino que es necesario, para evitar que existan tensiones en los generadores. 
• Ofrecen una elevada fiabilidad. Las instalaciones fotovoltaicas son de una alta 
fiabilidad y disponibilidad operativa alta, del orden del 95%. 
• No producen ningún tipo de contaminación ambiental, por lo que contribuyen a la 
reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2) al utilizarse como alternativa a 
otros sistemas generadores de energía eléctrica más contaminantes. 
• Tienen un funcionamiento silencioso. 
Por otro lado, para conseguir su plena incorporación a los hábitos de la sociedad, como una 
solución complementaria a los sistemas tradicionales de suministro eléctrico, es necesario 
superar ciertas barreras: 
• A nivel económico se deberá fomentar la reducción de los costes de fabricación y precio 
final de la instalación a partir de las innovaciones que se introduzcan en el sector y a las 
economías de escala generadas como consecuencia del aumento de la demanda y de los 
volúmenes de producción. Del mismo modo, se deberán conseguir condiciones de 
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5. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
5.1 LA CÉLULA SOLAR  
 
5.1.1 EL SILICIO CRISTALINO 
 
La célula solar más habitual es una lámina de silicio de un grosor aproximadamente 0.3mm y de 
una superficie de entre 10x10cm  y 16x16cm. El proceso de elaboración tiene un nivel 
sofisticado y delicado para poder conseguir una homogeneidad del material. 
 
La elaboración se hace en hornos a temperaturas de unos 40ºC. A través de una barra, que en el 
extremo contiene un germen de silicio, se hace crecer un lingote de sección circular  y de una 
longitud de un metro aproximadamente, partiendo de una masa fundida de silicio con una 
pureza del 99.99%. previamente, se ha añadido a esta masa una ínfima cantidad de boro 
(material menos electronegativo que el silicio), este lingote es un monocristal con cierta 
carencia de electrones (tipo P). El tiempo de elaboración de esta barra es de unas 8 horas. 
 
Seguidamente se secciona la barra de silicio en obleas (finas capas de sólo 0.3mm de grosor), 
que se tratan químicamente (difusión de fósforo) para crear la unión p-n, es decir, un 
semiconductor con un campo eléctrico por diferencia de electronegatividades entre la zona P y 
la zona N. 
 
Se consigue de este modo, que sus zonas  tengan defecto de electrones, la p, y por otro lado 
tenga exceso de electrones, la n. Debido a esta diferencia en el material, se produce un campo 
eléctrico encargado de empujar los electrones a salir de la película por la superficie de la capa 










Fig.40.Piezas de silicio  
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La célula que se obtiene ha de estar dotada de unos contactos eléctricos para poder canaliza la 
energía que produce cuando se la ilumina. Estos contactos están diseñados de forma ramificada 
(en la cara soleada). Hay dos contactos principales y ramificaciones que los unen, para volver a 
captar mejor los electrones, en toda la superficie de la célula. 
 
Hay dos procesos actuales para fabricar el silicio monocristalino: 
 
- Método Czochralski: se pasa una muestra de silicio por  un magma de silicio fundido y se 
extrae a una velocidad controlada de manera que, por la parte de detrás, se solidifica una barra 
que copia fielmente la orientación electrónica de las moléculas. 
- Sonda Flotante: una vez extraída una barra de silicio a una velocidad elevada, se va 
recalentando por medio de una bobina y hace que las moléculas se vayan reorientando, 


















                 Proceso de corte de las barras de silicio para obtener obleas 
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Fig.43.Sección de una célula solar con detalles de la superficie antireflectora, gracias a la que se forma una superficie 
rugosa que permite captar mejor los fotones 
 
5.1.2 OTROS MATERIALES 
 
Actualmente hay tres tecnologías y/o materiales que se utilizan para fabricar células solares, 
aunque aún algunos están en estudios: 
 
- Materiales Amorfos:  Silicio amorfo hidrogenado (a-SI:H) 
- Materiales policristalinos; - Silicio Policristalino 
                                              - Telurio de Cadmio (CdTe) 
                                              - Diseleniuro de Cadmio (CIS) 
- Materiales monocristalinos: - Arseniuro de Galio (AsGa) 
                                                  - Fósforo de Indio (InP) 
  
 
5.2 LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  
 
El módulo fotovoltaico es el elemento de la instalación solar encargado de transformar la 
energía del sol en electricidad de corriente continua de forma directa. 
 
Un módulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células solares o pequeños 
generadores de intensidad conectados en serie, o de grupos de células conectados en serie 
dispuestos en paralelo (este último caso sólo se da en módulos de gran potencia), encapsulados 
entre un vidrio templado i varias capas de material plástico; el conjunto se refuerza con perfiles 
metálicos de aluminio que forman un marco exterior y que dará firmeza y facilitará poder  
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colocar el módulo en la estructura soporte. En la parte posterior del módulo, se ubica la caja (o 
cajas) de conexiones con las terminales, identificando el positivo y el negativo. 
 
Normalmente, un módulo fotovoltaico estándar del mercado está formado por una asociación de 
33 a 36 células en serie y un voltaje nominal de 12V cc. Actualmente encontramos en el 
mercado módulos con el  doble o el triple de células y que pueden funcionar con otros voltajes 
de salida (24.36V). 
 
5.2.1 CUBIERTA EXTERIOR  
 
Tiene una función  eminentemente protectora, ya que es la que sufre la acción protectora de los 
agentes atmosféricos. 
 
Se hace servir el vidrio templado ya que presenta una buena protección contra  los impactos y, a 
la vez, tiene una excelente transmisión a la radiación del espectro solar. El espesor más habitual 
es entre  4-6mm. 
 
5.2.2  CAPAS ENCAPSULANTES 
 
Son las encargadas de envolver las células solares y sus contactos. El material más utilizado es 
el etileno-vinilo-acetado o l´EVA, que proporcionan una excelente transmisión a la radiación 
solar, así como una nula degradación delante las radiaciones ultravioladas. 
 
También, da cierta elasticidad al conjunto de células delante las posibles vibraciones exteriores 
en el uso del módulo. 
 
5.2.3 PROTECCIÓN POSTERIOR 
 
Su misión consiste, fundamentalmente,  en proteger contra los agentes atmosféricos, ejerciendo 
de barrera infranqueable contra la humedad. Normalmente, se utilizan materiales acrílicos, 
TEDLAT o EVA. A menudo son de color blanco, ya que esto favorece el rendimiento del panel, 
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5.2.4 MARCO DE SOPORTE  
 
Es la parte que da robustez mecánica al conjunto y que permite ubicarlo en estructuras que han 
de agrupar los módulos. 
 
El marco, normalmente, es de aluminio anodinado y va abastecido de los  agujeros necesarios 
para anclarlo a un bastidor, evitando así haberlo de manipular posteriormente. Algunos módulos 
llevan anclados una toma de tierra, que sobretodo se habrá de hacer servir si el número de 





















Fig.44. Elementos del marco soporte: 
A- Goma butílica 
B- Aluminio anodinado 
C- Toma de tierra 
D- Vidrio templado 
E- Contactos eléctricos 
F- Célula 
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5.2.5 PARÁMETROS DE UN MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
Las características de un módulo fotovoltaico vienen determinadas por el tipo de la célula. Hay 
tres tipos básicos de módulos fotovoltaicos: 
 
- El módulo de silicio monocristalino: Presenta una totalidad uniforme de las obleas y ofrece un 
rendimiento medio de un 14-15%, con prestaciones aceptables con radiación solar baja. 
 
- El módulo de silicio policristalino: Presenta una totalidad poligráfica de las obleas y ofrece un 
rendimiento medio de un 12-13%, con muy bajo rendimiento con radiación solar baja. 
 
- El módulo de silicio amorfo:  Presenta un tono oscuro uniforme y ofrece un rendimiento 
medio de un 6%, pero presenta un buen comportamiento con radiaciones solares mínimas. 
 
5.2.5.1 CURBA DE INSTENSIDAD 
 
La curva de intensidad-tensión (I-V) define el comportamiento de un módulo fotovoltaico  
 
5.2.5.2 INTENSIDAD DE CIRVUITO Icc (Isc) 
 
Es la intensidad que produce el módulo cuando está forzado a trabajar a un voltaje cero. Esta 
situación se da cuando la carga del módulo tiene una resistencia nula al paso de la corriente. 
 
En el ámbito experimental, se puede medir directamente con un amperímetro (impedancia muy 
pequeña) conectado en la salida de los bornes del módulo solar. El  valor varia de forma 
proporcional en función de la radiación solar a la que la célula o el módulo están expuestos.  
 
Esta medida no es destructiva, no deteriora el módulo, ya que la intensidad resultante es la 
máxima que pueden producir las células y para lo que están preparadas. 
 
Esta prueba no se puede hacer en un generador de voltaje, ya que entonces el generador forzaría 
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5.2.5.3 TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO Vco (Voc)  
 
Es la tensión que miden los bornes del módulo cuando no hay ninguna carga conectada y 
representa la tensión máxima que puede dar el módulo. 
Esta medida se toma conectando un voltímetro entre los bornes del módulo cuando no hay otro 
elemento conectado. 
 
El valor medido puede llegar a ser muy elevado, respecto al voltaje nominal del módulo. Por 
tanto, hay que seleccionar una escala superior a los  12 o 24V 
 
 
5.2.5.4 INTENSIDAD DE MÁXIMA POTENCIA Imax  
 
Es el valor de la intensidad que puede ofrecer el módulo cuando las condiciones de carga le 
permitan trabajar con la máxima potencia. 
 
Tensión de máxima potencia Vmax: es el valor de la tensión que puede ofrecer el módulo a la 
máxima potencia. 
 
Punto de máxima potencia: los valores de Imax y de Vmax conforman lo que se conoce como 
punto de máxima potencia. El producto de los dos valores da la potencia máxima o pico del 
panel y cualquier otro punto de la curva I-V tiene potencia inferior primero. 
 
Potencia nominal del panel: la potencia nominal del panel quedará determinada por el punto de 
máxima potencia con una radiación de 1.000W/m2. Este es el valor estándar para probar y 
homologar los paneles. 
 
Con el producto, los fabricantes de paneles facilitan todos los parámetros comentados. 
 
Es importante remarcar que la curva I-V admite variaciones cuando varia la radiación solar y 
cuando varia la temperatura de la célula. A continuación, se presenta los gráficos I-V, en 
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5.3 LAS CONXIONES DE LOS MÓDULOS SOLARES 
  
Un módulo fotovoltaico tiene una potencia limitada, en función del fabricante, que va desde los 
5 Wp a los 165 Wp que se fabrican en la actualidad. Esta gama de potencias hace que, cuando 
se calculan las instalaciones, a menudo hace falta utilizar un número concreto de  módulos 
fotovoltaicos para conseguir la potencia necesaria. 
 
Las conexiones de los módulos fotovoltaicos siguen, las reglas básicas de la electricidad. Se 
pueden conectar los módulos fotovoltaicos en serie, en paralelo y combinándolos para conseguir 
sumar la potencia de los módulos conectados y a la vez adaptar el funcionamiento al voltaje del 
circuito de carga de batería. 
 
Los módulos fotovoltaicos nos dan, generalmente, un voltaje de referencia (nominal) de 12 V en 
corriente continua, es decir, diferenciando el positivo y el negativo. Actualmente, los fabricantes 
pueden suministrar los módulos de formato más grande, a partir de 100 Wp con voltajes de 12 o 
24 V. Los módulos más pequeños (hasta 85 WP) sólo se comercializan para voltaje 12V. 
 
5.3.1 CONEXIONES EN SERIE  
 
Este tipo de conexión se basa en conectar el Terminal positivo de un módulo con el negativo del 
siguiente, de este modo y sucesivamente hasta acabar la serie completa. Finalmente, la salida 
será entre el terminal positivo del último módulos conectado y el negativo del primero. 
 












Fig.47. Conexión de dos módulos en serie 
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En la conexión en serie, la intensidad eléctrica que genera un módulo fotovoltaico ha de 
atravesar el resto de los módulos, de manera que el aumento de potencia se basa en mantener la 
intensidad que puede dar un módulo y la suma de voltaje de los módulos conectados. 
 
Normalmente, se hacen conexiones en serie para conseguir voltajes de 24 o 48 V, en 
instalaciones autónomas de electrificación y superiores, de 96 a 144 V, en conexiones a la red o 
alimentación de variadores de frecuencia para bombeo directos. 
 
Hay que tener en cuenta que superar los 48 V en corriente continua equivale a disponer de un 
voltaje peligroso para las personas. 
 
5.3.2  CONEXIONES EN PARALELO 
 
Este tipo de conexión se basa en conectar juntos los terminales positivos de todos los módulos 
y, de otro lado, todos los terminales negativos. Finalmente, la salida será entre el terminal 
positivo común y el negativo también común. 














Fig.48. Conexión de dos módulos en paralelo 
 
En la conexión en paralelo, la intensidad eléctrica que genera el módulo fotovoltaico se añade a 
la que generan los otros módulos, de forma que el aumento de potencia se basa en mantener el 
voltaje que puede dar un módulo y la suma de intensidades que generan los módulos 
conectados. Normalmente, se utilizan conexiones en paralelo hasta conseguir intensidades de 20 
o 25 A, en instalaciones autónomas de electrificación i/o bombeo y superiores, en instalaciones 
de conexión de red de elevada potencia. 
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Hay que tener en cuenta que no se puede superar la intensidad máxima admitida por el 
reglamento electrotécnico de baja tensión por cada sección de conductor 
 
 5.3.3 CONEXIÓN MIXTA 






















Fig.49. Representación de una conexión  mixta 
 
A menudo, en las instalaciones solares, hace falta hacer conexiones en serie y en paralelo 
porque queremos trabajar a un voltaje determinado  y tenemos un número concreto de módulos. 
En estos casos, conectamos en serie el número de módulos (conectados en paralelo) que hagan 
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5.4 LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y LOS ELEMENTOS PARA FIJAR 
LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  
 
Cuando se proyecta una instalación solar fotovoltaica se presta toda la atención a la dimensión y 
a escoger los módulos fotovoltaicos y a veces se descuida el diseño y/o selección de los 
elementos que se encargan de soportar o de fijar estos módulos al suelo, al techo o a la pared del 
edificio. 
 
Hay que recordar que los módulos fotovoltaicos pesan muy poco, pero en cambio, tienen una 
gran superficie que se opone al viento y que puede generar esfuerzos. Por tanto, puede pasar que 
durante un episodio de fuerte viento, los módulos salgan proyectados desde donde se encuentren 
ubicados. En Catalunya, hay que prever vientos máximos de 150km/h, y en las áreas del Ebro y 
del Empordà unos 170km/h. 
 
En el momento de decidir la dimensión de un soporte, hay que tener en cuenta los siguientes 
elementos: 
 
- El material  que se hace servir: Tiene que ser estable en el tiempo. Preferiblemente de acero 
inoxidable o de aluminio. También se montan soportes de hierro galvanizado y de madera 
tratada con autoclave. 
 
- Los tornillos y elementos de fijación; Es preferible que sean de acero inoxidable. Los tornillos 
que estén en contacto físico con diferentes metales, deberían de incorporar arandelas de plástico 
por tal de evitar corrosiones galvánicas. 
 
- Puntos de sujeción; Siempre que sea posible, hay que instalar soportes en superficies 
horizontales sobre estructuras de hormigón en masa por medio de tacos metálicos de expansión. 
En el caso de utilizar soportes de alto vuelo o palos cilíndricos, hace falta sujetarlos con cables 
de acero (viento) 
 
Además de servir de  soporte de los módulos solares, la estructura también sirve para dar la 
orientación e inclinación correcta. A continuación se enumeran algunos de los criterios para 
escoger mejor la inclinación: 
- Instalaciones de uso de invierno, inclinación; latitud  lugar+ 20º 
- Instalaciones de uso continuado todo el año, sin grupo electrógeno de soporte, 
inclinación; latitud lugar + 15º 
- Instalaciones de uso continuado todo el año, con grupo electrógeno de soporte, 
inclinación; latitud lugar + 10º 
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- Instalaciones con conexión a la red, inclinación; latitud de lugar 
- Instalaciones de uso principal en el verano, inclinación; latitud lugar -10º 
- Instalaciones de uso estacional; ángulo complementario a la altura solar de la época 
en uso. 
 
El listado anterior forma parte de un conjunto de recomendaciones basadas en la experiencia de 
los instaladores y que otros autores han podido definir en algún de los valores absolutos 
recomendados. 
 
Hay que realizar la comprobación al aplicar las inclinaciones recomendadas, para no observar 
ningún descenso importante de radiación durante los meses favorables, si es así se han de 
colocar como criterios  primordiales. 
 
Es conveniente conecta la estructura a un toma de tierra, que se ajuste a las especificaciones del 
reglamento electrotécnico de baja tensión REBT (Instrucción técnica MI.BT.039) 
 
5.5 LOS ACUMULADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
En las instalaciones autónomas de suministro de electricidad, hay que almacenar la energía 
durante las horas de son con el fin de cubrir el suministro durante las horas de no insolación 
(ciclo diario). La principal característica de los acumuladores es la capacidad que tienen de 
continua carga y descarga. A más, los acumuladores han de tener capacidad para asegurar el 
suministro de electricidad durante periodos de nubosidad abundante. 
 
Las funciones básicas de los acumuladores en instalaciones solares son: 
 
- Suministrar una potencia superior a la de los módulos solares. 
- Mantener estable el voltaje de la instalación. 
- Suministrar energía en ausencia de radiación (noches y días nublados, ciclo diario e 
estacional). 
 
Aunque hay acumuladores de diferentes tecnologías, como las baterías alcalinas de Níquel-
Cadmio, los acumuladores que se utilizan en energía solar son un 99% de plomo-ácido, es decir 
que están formados por unos electrodos (placas) de plomo como un material básico, inmersos en 
una solución electrolítica (agua con ácido sulfúrico). 
De entre los acumuladores electroquímicos  de plomo ácido disponibles en el mercado, hay que 
destacar dos tipos: 
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• Los acumuladores compactos de tipo monobloque ( parecidos a las baterías de 
arranque) 
• Los acumuladores estacionarios (construidos en vasos independientes con placas 
tubulares y rejas con bajo contenido de antimonio). Estos son los ideales para las 
instalaciones solares porque han estado diseñados para poder descargarlos lentamente y 
cargarlos cuando haya disponibilidad de energía. 
 
Las baterías de tracción que están pensadas para mover vehículos y carretillas eléctricas, son 
más económicas que las estacionarias y pueden dar un buen servicio e las instalaciones 
fotovoltaicas de pequeña dimensión, siempre que se tenga en cuenta que necesitan un 
mantenimiento más frecuente. 
 
Al conjunto que forman una pareja de electrodos (positivo y negativo) en un baño electrolítico 
se le llama cela o vaso de batería y tiene como característica principal la capacidad de mantener 
una diferencia de potencial eléctrico nominal de 2V. 
 
Mediante la conexión de un grupo de celas en serie, se puede obtener acumuladores de voltaje 
diversos (6, 12, 24, 48 V, etc.). 
 
Todo y que normalmente los acumuladores se identifican por este voltaje nominal, en realidad, 
el voltaje de cada vaso varia en función del estado de carga fluctuante entre valores de 1.85 V 
(batería descargada) a 2.4 V (batería cargada), aproximadamente en función del tipo y del 
fabricante. 
 
En una batería formada por 6 vasos (12 V nominales), este margen de fluctuación varia entre 
10.5 y 14.4 V. Hay que tener en cuenta que, normalmente, en una instalación solar, el voltaje de 
los módulos será similar al de la batería (excepto en los casos que el regulador tenga seguidor 
del punto de máxima potencia de módulos). Este hecho hace  que los módulos trabajen a 
voltajes inferiores al de máxima potencia y, por tanto, a menos potencia de la máxima posible. 
 
La capacidad de acumulación de una batería se expresa en (Ah) y se calcula multiplicando la 
intensidad de descarga por el tiempo que la batería podrá mantenerla. 
El proceso de descarga de una batería no es el mismo si se le mantiene un nivel de descarga 
suave (100 h), que si este es intenso (5 h). En el segundo caso, el calor que emiten las placas 
conductoras y el desorden interno producido hacen menos eficiente la descarga, por tanto; si el 
tiempo de descarga baja, entonces, la capacidad baja. 
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5.6 MANTENIMIENTO Y MEDIDAS DE SEGURIDAD DE UNA BATERÍA  
 
El mantenimiento preventivo en instalaciones pasa principalmente por tener cuidado de la 
batería: 
- Se ha de rellenar con agua destilada para restituir las perdidas para la vaporización y 
electrolisis.  
- Verificar los bornes de la batería y las conexiones. Eliminar los restos de óxidos y de sales. 
Proteger las conexiones con vaselina neutra y collarlas  fuerte. 
 
Las operaciones que hay que evitar en el mantenimiento y funcionamiento de una batería son: 
 
• Descargarlas por debajo del 20% de la capacidad absoluta que tengan. 
• Dejar el nivel del electrolito por debajo del nivel de cobertura de las placas de plomo. 
• Hacer la conexión directa a módulos sin pasar por un regulador de carga. 
• Tocar el electrolito con las manos. 
• Rellenar las baterías con ácido. 
• Conectar  baterías diferentes en serie o en paralelo. 
• Cambiar la polaridad de la conexión. 
• Manipular las baterías con herramientas no protegidas. 
• Hacer servir la batería solar como elemento de arranque de vehículos. 
• Añadir agua de consumo a la batería. 
• La cercanía de llamas . 
 
Las medidas de seguridad de las baterías son: 
 
• Las baterías han de estar protegidas de un contacto eventual con objetos y/o 
herramientas metálicas en los bornes. La mejor solución consiste en colocar una 
cubierta de plástico o de madera. 
• Las baterías contienen ácido, el cual es peligroso. Se ha de tener cuidado al 
manipularlas para evitar derrames. 
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5.7 REGULADORES DE CARGA DE ACUMULADORES 
ELECTROQUÍMICOS  
 
A primera vista, parece que una instalación solar fotovoltaica sólo necesite módulos 
fotovoltaicos (para generar la corriente eléctrica) y acumuladores (para almacenar la electricidad 
hasta el momento que haya que consumirla). Todo y que este concepto intuitivo podría ser 
válido, hay un elemento clave en las instalaciones que se encarga de que tanto el proceso de 
carga como el de descarga de los acumuladores, se haga de forma que el acumuladores esté 
siempre dentro de las condiciones correctas de funcionamiento. Éste elemento es el regulador de 
carga.  
 
 Las características más importantes en el momento de seleccionar un regulador son: 
 
- El voltaje de funcionamiento. Éste tiene que ser el mismo que el de la batería (12, 24, 48 V). 
- La intensidad máxima de mando. Ésta tiene que ser al menos   un 10% de la máxima 
intensidad de carga que pueden proporcionar los módulos fotovoltaicos de la instalación. 
 
5.8 CONVERTIDORES DE ENERGÍA ELECTRICA. CORRIENTE CONTINUA 
EN ALTERNA  
 
Cuando nació la energía solar fotovoltaica, las instalaciones utilizaban la electricidad para los 
consumos al mismo voltaje y forma una onda que lo recibían de los módulos solares y de los 
acumuladores, es decir de 12, 24 o 48V de corriente continua. Esto marcó una gran diferencia 
con los usuarios que disponían de la red eléctrica o de grupos electrógenos (220V de corriente 
alterna). 
 
El mercado de los electrodomésticos se ha adaptado a la mayoría de de los usuarios y, por tanto, 
podemos encontrar cualquier aparato para funcionar a 220V. En cambio, conseguir 
electrodomésticos fiables, de cualidad y a un precio razonable que funciones a bajo voltaje y 
corriente continua es casi imposible. 
 
El avance de la electrónica de potencia y la aparición de los transistores llamados GTO ha 
facilitado la construcción de aparatos convertidores  de corriente continua en corriente alterna 
(cc/ca), llamados inversores o onduladotes, en función de si su salida es más o menos parecida a 
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Las ventajas de disponer de energía eléctrica en forma de corriente alterna son diversos: 
 
- Es el tipo de corriente eléctrica que más se utiliza en el mundo, da un punto de 
normalidad. 
- Facilita la compra de electrodomésticos para poder acceder a los que son mas 
eficientes. 
- Permite mantener valores estables de voltaje y forma de onda todo y a la variabilidad 
del estado de carga de las baterías. 
 - El trabajar a voltajes superiores (220 es 15 veces 12V) permite trabajar con corrientes 
eléctricas bajas y, por tanto, se pueden utilizar conductores más delgados, protecciones 
eléctricas habituales y se miniminizan las perdidas energéticas para calentar los conductores 
(efecto Joule). 
 
Evidentemente, no todo son ventajas, también hay algún inconveniente: 
 
- La instalación consta de un elemento más, el convertidor. Por tanto, disminuye la 
fiabilidad (ya que en el caso que falle el convertidor, el usuario se quedaría sin suministro 
energético a  220V). 
- El convertidor tiene una perdidas eléctricas que se han de compensar generando más 
electricidad en los módulos (lo que no hace modificar el coeficiente de rendimiento global de 
las instalaciones en un 5%). 
- En instalaciones pequeñas, el convertidor puede representar una parte importante del 
coste (por una instalación de 100Wp de potencia de módulos, un convertidor de 250 W puede 
suponer el 20% del coste total). 
- Los convertidores, sobre todo los económicos, suelen dar problemas de acoplamiento 
eléctrico con algunos aparatos electrónicos, como las radios, los teléfonos móviles o los 
radioteléfonos y las emisiones. Estos acoplamiento se hacen evidentes con ruido bastante 
molesto y es difícil eliminarlo. 
 
Las principales características que definen un convertidor son: 
- El voltaje de entrada (Vcc): Este valor ha de ser igual al del acumulador (12, 24, 48V). 
- El voltaje de salida (Vca): Tiene que ser normalizado (230 V En Europa). 
- Estabilidad del voltaje de salida: Se ha de mantener, como máximo, alrededor de ±  
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- Tipos de onda: Hay diversas posibilidades. 
 
   - Onda cuadrada 
   - Onda senoidal modificada (trapezoidal) 
   - Onda senoidal pura 
- Capacidad de sobrecarga y de protección térmica: Es muy útil en instalaciones donde 
hay motores, ya que en el momento de arranque se puede duplicar la potencia necesaria para el 
funcionamiento nominal, aunque sólo durante segundos. Hay que tener en cuenta, en el 
momento de arrancar, cualquier motor ( máquina, bomba o compresor) consume un pico de 
corriente que puede llegar a ser cinco veces la intensidad nominal y que, por regla general, es, 
aproximadamente, de tres veces. 
- Eficiencia: La eficiencia energética o el rendimiento de un convertidor es, por 
definición, la relación que hay entre la energía que facilita el convertidor a los consumos en 
corriente alterna y la energía que necesita este convertidor en la batería, con el fin de dar el 
servicio. 
- Arranque automático y estado en espera: Permite que el equipo desconecte los 
circuitos de potencia en ausencia de consumo y los reconecte en el momento que haga falta. 
- Protección contra inversión de polaridad y cortocircuitos: Estas opciones son básicas 
delante de las posibilidades de error o de funcionamiento defectuoso de los circuitos de 
consumo que son elevadas a lo largo de la vida del convertidor. 
 
En este sentido es muy importante conocer la curva de eficiencia completa para cualquier  
índice de carga, ya que a menudo,  hay convertidores con capacidad para soportar la potencia de 
diversos electrodomésticos y que funcionan toda la noche alimentando una bombilla de 15W ( 
en este caso puede que supone el 10 o el 15% de la potencia nominal). Por tanto, interesa más 
que un convertidor mantenga valores de eficiencia razonables para una amplia ventana de 
potencias de salida que no otro que de una eficiencia espectacular a la potencia nominal y 
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1. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
 
1.1 SITUACIÓN Y DEFINICIÓN DE LA VIVIENDA 
 
La vivienda objeto de estudio es una casa unifamiliar, se encuentra ubicada en la calle d´Andréu 















Fig.50. Situación de la Calle D´Andreu Planes 
 
La vivienda unifamiliar tiene 170 m2, consta de sótano, planta baja, primera planta y Golfas.( 
los planos se adjuntan en el anexo). En ella viven una familia compuesta de cuatro personas. La 
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Fig.53. Fotografía de la vivienda objeto de estudio. Vista del Frontal 
 
Vilanova i la Geltrú es una ciudad costera al Sur de Barcelona, capital del garraf y situada entre 
Tarragona y Barcelona, a orillas de del mas Mediterráneo. 
 
Cuenta con 33.9 Km2 de superficie de término municipal y con una población que supera los 
58.000 habitantes. Esta situada a una latitud  Norte de 41º13’10.74’’N y a una longitud Este de 















Fig.54.Visión aérea de Vilanova i la Geltrú 
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Vilanova  i la Geltrú corresponde a una ciudad típicamente costera, caracterizada por tener 
inviernos suaves y húmedos y veranos cálidos y secos, con una elevada radiación solar y tasas 
altas de eaporación. Se observa también como la proximidad del mar ejerce un efecto regulador 
suavizando las variaciones térmicas debido a que la capacidad calorífica del agua es cinco veces 
mayor que la del suelo, necesitando más energía para aumentar su temperatura, pero al mismo 
tiempo reteniendo más esta energía. Así en invierno proporciona la energía necesaria para 
suavizar las temperaturas, mientras que en verano es la responsable de la generación de brisas 
que enfrían el ambiente. 
 
Las lluvias son más frecuentes en otoño, y durante esta estación pueden tener carácter torrencial, 
provocando crecidas súbitas de los ríos, y siendo a veces muy violentas. Estos temporales se 
forman debido a la fuerte inestabilidad que aparece cuando se produce el fenómeno llamado 
‘gota fría’ en las capas altas de la atmósfera coincidiendo con la fuerte acumulación de calor en 
el agua del mar. En verano, en cambio, predomina la presencia de anticiclones subtropicales. 
 
En cuanto a las temperaturas, éstas tienen un valor medio de 11ºC en invierno, con mínimas de 
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La humedad relativa se mantiene alta todo el año, con valores que oscilan sobre el 80%. La 
precipitación media mensual es de unos 35 L/m2 durante las estaciones de invierno, primavera y 
verano, mientras que en otoño es el doble, unos 70 L/m2. Una característica de la precipitación 
sobre Catalunya es que a menudo se producen las denominadas ‘lluvias de barro’. Estas lluvias 
tienen un color rojizo característico, y son el resultado de la mezcla con el agua de la lluvia de 
polvo africano procedente de los desiertos del Sahara y el Sahel, que es transportada por el 
viento. Se dan sobre todo entre los meses de marzo y octubre. El viento se mantiene débil o 
moderado durante buena parte del año, con valores sobre los 6 km/h. En invierno predominan 
de componente norte, mientras que en verano predominan del sur (mitjorn) i sudoeste (garbí), 
debido a que se produce la brisa marina con más frecuencia e intensidad. Los vientos de levante 
son generalmente los responsables de la mayor parte de las situaciones de inestabilidad 
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A continuación se incluye tabla resumen de los principales componentes del sistema solar 
fotovoltaico propuesto. 
 
Elemento Marca Modelo 
Panel Solar fotovoltaico ARTESA A-120 
Inversor SPUTNIK SOLARMAX 40 
Estructura Soporte AET Sun Top II 
 
Fig.57. Resumen de los componentes de la instalación 
 
 
1.2 DESARROLLO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
1.2.1 INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
1.2.1.1 Paneles Solares. 
 
Los paneles solares son el elemento de generación eléctrica y se pueden disponer en serie y/o 
paralelo para obtener la tensión nominal requerida en cada caso. Estos paneles están formados 
por un nº determinado de células que están protegidas por un vidrio, encapsuladas sobre un 
material plástico y todo el conjunto enmarcado con un perfil metálico. 
 
El módulo solar propuesto es el modelo A-120 del fabricante ATERSA. Estos módulos están 
constituidos por células cuadradas fotovoltaicas de silicio mono-cristalino de 6”. El uso de estas 
células evita los circuitos serie-paralelo con sus problemas inherentes, que utilizan otros 
fabricantes para la construcción de módulos de alta potencia. Este tipo de célula asegura una 
producción eléctrica que se extiende desde el amanecer hasta el atardecer, aprovechando toda la 
potencia útil posible que nos es suministrada por el sol. 
 
La capa especial anti-reflexiva incluida en el tratamiento de las células, asegura una 
uniformidad de color en todas las células, evitando coloreados diferentes dentro del módulo, 
mejorando de este modo sensiblemente la estética. La gran potencia de estos módulos hace que 
sean los más idóneos y más utilizados en instalaciones como la objeto de estudio ya que el costo 
de interconexión y montaje es menor que si utilizamos más módulos de menor potencia. 
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Gracias a la robusta construcción mecánica con sólidos marcos laterales de aluminio anodizado, 
capaces de soportar el peso y dimensiones de estos módulos y siendo la parte frontal de vidrio 
templado antirreflector de bajo contenido en hierro, estos equipos cumplen con las estrictas 
normas de calidad a que son sometidos, soportando las inclemencias  climáticas más duras y 
funcionando eficazmente sin interrupción durante su larga vida útil. Si se quiere mejorar la 
temperatura de las células de los paneles, conviene  situarlas en lugares que estén bien aireados, 
esta es una de las razones por las cuales la instalación se realiza en la cubierta del edificio. 
 
El circuito solar está intercalado entre el frente de vidrio y una lámina dorsal de TEDLAR, 
absolutamente rodeado de EVA, asegurando de  esta forma su total estanqueidad.  
 
Son de construcción sumamente robusta que garantiza una vida de más de 20 años aún en 
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A continuación se adjuntan las características técnicas del módulo solar propuesto: 
 
Característica Eléctrica/Física Descripción 
Nº de Células 36 de 6'' 
Potencia 120W 
Corriente en punto de máxima potencia 4,65A 
Tensión en punto de máxima potencia 34,4 V 
Corriente de cortocircuito 5A 
Tensión de circuito abierto 37 V 
Longitud 1477 mm 
Anchura 660mm 
Espesor 35mm 
Peso 11,9 Kg 
 
Fig.59.Características técnicas módulo A-120 
 
1.2.1.2 Inversores  
 
El inversor es una pieza fundamental en la instalación eléctrica fotovoltaica, ya que permite la 
conversión de la energía generada por los paneles fotovoltaicos de corriente continua a corriente 
alterna. 
 
El inversor propuesto es el modelo SOLARMAX 40C del fabricante SPUTNIK y está 
especialmente indicado para las instalaciones fotovoltaicas de conexión a red. La gama de 
inversores SOLARMAX está diseñada específicamente para aplicaciones de conexión a red a 
partir de un generador fotovoltaico. Su facilidad de utilización, nulo mantenimiento y bajo nivel 
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Fig.60.Inversor monofásico SOLARMAX 
 
El SOLARMAX dispone de un sistema de control que le permite un funcionamiento 
completamente automatizado. Durante los periodos nocturnos el inversor permanece parado 
vigilando los valores de tensión de la red y del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tensión 
del generador aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor, que comienza a inyectar 
corriente en la red. 
 
Están protegidos frente a situaciones como: 
- Fallo en la red eléctrica. 
- Tensión de red fuera de rango. 
- Frecuencia de red fuera de los límites de trabajo. 
- Temperatura del inversor elevada. 
- Tensión del generador fotovoltaico baja. 
- Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente. 
 
Los inversores SOLARMAX pueden acoplarse en paralelo, conformando así un sistema abierto 
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A continuación se adjunta una tabla con las principales características técnicas del inversor 
propuesto: 
 
Fig.61.Características técnicas del inversor SOLARMAX 40C 
 
1.2.1.3 Estructura  Soporte 
 
Se considerarán dos alternativas para la instalación de los módulos solares: integración 
arquitectónica y superposición arquitectónica. 
 
Se considera integración arquitectónica cuando los módulos cumplen una doble función –
energética y arquitectónica - y además sustituyen elementos constructivos convencionales. Esta 
opción debe tenerse en cuenta en la fase de diseño del proyecto con objeto de diseñar la cubierta 
con el grado de inclinación óptimo. 
 
Se considera superposición arquitectónica cuando la colocación de los módulos se realiza 
paralela a la envolvente del edificio, en este caso a la cubierta del edificio. 
 
En dicho estudio se ha estudiado la superposición arquitectónica debido a que la cubierta de la 




DATOS DE ENTRADA 
SOLARMAX 
15 20 30 40 60 









Tensión máx. de entrada (a 
1000W/m2-10ºC) 500V 500V 500V 500V 500V 











Corriente máx. de entrada 10,8A 14,3A 19A 29,4A 35,8ª 
      
DATOS DE SALIDA 
SOLARMAX 
15 20 30 40 60 
Potencia nominal 1300W 1800W 2500W 3500W 5000W 
Potencia máx. de salida 1500W 2000W 2650W 4100W 5000W 
Rendimiento máx. 94,20% 94,30% 94,30% 94,30% 94,30% 
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Para este tipo de instalación se ha seleccionado la estructura universal para tejados inclinados 
SUNTOP II del fabricante AET. 
 
El sistema está compuesto por unos perfiles modulares de alta flexibilidad de ajuste, un 
elemento de sujeción de los módulos fotovoltaicos, una escuadra de sujeción para el tejado y 
diferentes elementos de unión, tal y como se observa en la figura (Fig.62). Este sistema posee 










Fig.62.Estructura de soporte SUNTOP II 
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1.2.2. DIMENSIONADO DEL CAMPO FOTOVOLTAICO 
 
En los siguientes apartados se detallan los aspectos que se han tenido en consideración para el 
dimensionado óptimo de la instalación fotovoltaica que nos ocupa. En cualquier caso, la 
cubierta no ha sido dimensionada en función de las necesidades energéticas del edificio, sino 
que ha estado condicionada a la superficie disponible y a criterios estéticos, arquitectónicos y de 
sostenibilidad. 
 
Es decir, no se pretende conseguir la autosuficiencia energética del edificio sino que se persigue 
el aprovechamiento óptimo de la cubierta con objeto de instalar el máximo número de 
generadores fotovoltaicos posibles. Se ha diseñado a modo de una minicentral eléctrica que 
vierte la energía producida a la red general. 
 
Como regla general hay que decidir la disposición de los módulos fotovoltaicos respecto del sol, 
puesto que hay que instalarlos en un lugar donde se reciba la mayor cantidad de radiación solar 
posible. Esto nos lleva a tener en cuenta en el dimensionado de la instalación tres factores 
básicos: la orientación, la inclinación y las posibles sombras. 
 
La energía solar en forma de radiación es la energía renovable más abundante y mejor 
distribuida, pero a pesar de su abundancia, esta energía presenta dos grandes inconvenientes: 
-  Es altamente difusa (de baja concentración). 
-  Esta sometida a un ciclo diario y a uno anual, provocado por los movimientos de 
   traslación y rotación de la tierra.  
 
Estos ciclos están provocados porque la tierra gira descubriendo una órbita elíptica y al mismo 
tiempo gira sobre su propio eje, el cual se mantiene en una inclinación respecto al plano de la 
órbita de 23,5º. Como consecuencia de la combinación de estos movimientos y dependiendo de 
la época del año, un mismo punto terrestre verá movimientos del sol variables sobre el 
horizonte: el sol saldrá más pronto o más tarde, o la altura de éste al mediodía será mayor o 
menor. 
 
La energía que llega a la superficie terrestre a través de la radiación solar depende básicamente 
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También afecta la turbulencia atmosférica que difunde la radiación solar y la masa de aire que el 
rayo solar debe atravesar. 
Desde el punto de vista práctico y en lo que se refiere al cálculo y diseño de la instalación, la 
información utilizada promedia siempre las variaciones anteriormente citadas. La situación 
geográfica y climática queda englobada en los datos medios de insolación del lugar en el que 
está ubicado el edificio. 
 
Para el diseño del tejado solar fotovoltaico se ha tenido en cuenta los criterios arquitectónicos de 
integración de los módulos fotovoltaicos del edificio evitando de este modo el impacto visual, 
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Donde: 
X=   longitud cubierta= 4.31m 
Y=   ancho cubierta sur = 5.9m 
a=   ancho campo fotovoltaico= a’= a/cos(B) 
b=   longitud campo fotovoltaico 
B=   ángulo inclinación óptimo= 35º 




La desviación del plano de captación solar respecto al sur supone una reducción en la energía 
que incidirá diariamente sobre éste, mayor cuanto más grande sea dicha desviación. Por este 





El ángulo de incidencia del rayo solar sobre la superficie captadora determina a su vez la 
densidad de rayos solares que entrarán dentro de una superficie determinada. Una superficie 
situada perpendicularmente a la trayectoria de la radiación solar, recogerá más rayos solares que 
otra superficie de la misma dimensión con una inclinación distinta. 
 
Como el Sol tiene dos tipos de movimiento aparente sobre el horizonte, el recorrido azimutal y 
el de altura, el ángulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie fija varía 
constantemente a lo largo del día, y de un día a otro. 
 
Para el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los que los módulos solares están 
dispuestos a una inclinación fija a lo largo de todo el año, como es el caso que nos ocupa, el 
criterio a seguir para obtener una optimización global del sistema consiste en dar un grado de 
inclinación tal que permita recibir la mayor cantidad de energía en el cómputo global del año. 
 
Para ello utilizaremos la tabla de radiación solar incidente sobre superficies inclinadas 
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1.Diseño de la instalación 
 
A partir de la tabla y la figura anterior podemos observar que para la latitud que nos ocupa, la 
inclinación que permite recibir mayor cantidad de energía es la de 35º sobre la horizontal, ya 
que es la óptima para la época de mayor disponibilidad solar del año, el verano. Por lo tanto, 
para ambas alternativas de diseño, el grado de inclinación de los paneles solares sobre la 
horizontal será de 35º. 
 
1.2.2.3. Cálculo de sombras 
 
La presencia de objetos que lleguen a tapar una parte del recorrido solar respecto a un punto de 
captación solar, provocará la proyección de sombra sobre éste. Cuanto mayor sea el recorrido 
solar tapado por dicho objeto, menos energía podrá captar. En el día más desfavorable del 
periodo de utilización del sistema, los módulos solares no han de tener más del 5% de la 
superficie útil de captación cubierta por sombras. Resultaría inoperante si el 20% de la 
superficie de captación estuviese sombreada. En el caso que nos ocupa, no existen edificios más 
altos que el que servirá de apoyo al tejado solar, tampoco se observan montañas, árboles o 
cualquier otro obstáculo cercano. 
 
En nuestro caso el estudio de sombras no es necesario ya que todos los paneles fotovoltaicos se 
situarán sobre el mismo plano y por tanto no proyectarán sombras unos sobre otros. 
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1.Diseño de la instalación 
 
Donde: 
a=y= nº de módulos verticales x altura del módulo=5.9m 
b=x= nº de módulos horizontales x (anchura del módulo + e)= 4.31 
e= distancia de los módulos= 17mm (estructura soporte SUTOP II) 
altura módulo= 1.475m 
anchura módulo= 0.66m 
a=y b=x porque queremos el máximo de tejado disponible para poner el máximo de paneles 
posibles 
 
Por lo que: 
 
nº de módulos verticales= a/altura del módulo = 
                                           = 5.9/1.475= 4 paneles verticales 
 
nº de módulos horizontales= b/( anchura módulo+e)= 
                                               = 4.31/(0.66+0.017)= 
        = 4.31/0.677= 6.36 = 6 paneles horizontales 
 
En resumen, el número de paneles totales será; 
 
NT= nº paneles verticales x nº paneles horizontales= 4x6= 24 paneles como máximo en una 
superficie máxima de 25.5 m2 
 
1.2.3. CONEXIONADO A LA RED ELÉCTRICA 
 
Tal como se ha calculado en el apartado anterior, el numero máximo de paneles (NT) admisible 
para esta vivienda objeto de estudio son 24 paneles 
 
 
1.2.3.1 Dimensionado del inversor 
 
El Inversor seleccionado para esta instalación es el SOLARMAX 40, el cual posee una potencia 
nominal de 3.5 kW, admite una potencia en el generador fotovoltaico de hasta 2700 Wp, con 
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1.Diseño de la instalación 
 
Se ha escogido dicho inversor porque sus características son las más adecuadas  para la 
instalación a estudiar. Actualmente este es el inversor que se pone en el 90% de las instalaciones 
de menos de 5KW, como es el caso de la vivienda objeto de estudio. 
 
Se montaran 6 módulos en serie por recomendaciones del fabricante, calculadas mediante 
diferentes simulaciones, para conseguir una tensión entre (150-400V) que es  el rango que 
permite el inversor. 
 
A continuación se calcula la potencia producida por el tejado fotovoltaico. 
 
Vinv = Ns x Vp = 6 x 34.4 = 206.4V 
 
Donde:    Ns:    nº módulos serie 
                Vp:   tensión máxima que puede proporcionar un panel (V) 
                Vinv: tensión trabajo inversor (V) 
 
Sabiendo que el inversor puede trabajar a una potencia de entrada entre 3500-5500 Wp 
calculamos la potencia nominal a un rendimiento máximo del 80% de la potencia máxima del 
inversor: 
 
Pinv = 0.8 x Pfv =0.5 x 5500 = 4400 Wp 
 
Conociendo la potencia de entrada del inversor de 4400 Wp, podemos calcular la intensidad que 
han de generar los módulos fotovoltaicos: 
 
Idc = Pinv / Vinv = 4400,00 / 206.4 = 21.32 A 
 
Donde:  Idc:   intensidad de entrada al inversor (A) 
 Pinv: potencia de entrada al inversor (W) 
 Vinv: tensión de entrada al inversor (V) 
 
Una vez conocida la intensidad generada de los paneles, podemos verificar el número de series 
de 6 módulos que hemos de conectar en paralelo al  inversor: 
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1.Diseño de la instalación 
 
Donde:  Np: nº módulos en paralelo 
Idc: intensidad de entrada al inversor (A) 
Im: intensidad máxima que proporciona un módulo fotovoltaico. 
Al conectar 4 módulos en paralelo se obtiene la intensidad de inversor: 
 
Inst. = Np x Im = 4 x 4.65 = 18.6 A  
 
A partir de aquí podemos calcular la potencia producida por la cubierta fotovoltaica: 
 
Pinst = Inst. x V inv = 18.6x 206.4 = 3839.04  Wp = 3.84KWp 
 
 
El hecho de que la potencia instalada sea superior a la potencia nominal de salida de los 
inversores no supone ningún inconveniente, ya que se ha de tener en cuenta que la potencia pico 
(Wp) es una potencia medida en laboratorio, calculada a partir de un eje lumínico de 1000 
W/m2, normal a la superficie y en un ambiente con temperatura a 25ºC, con el objetivo de 
comparar las placas de los diferentes fabricantes. 
 
En situación de explotación real no se consigue una irradiancia de 1000 W/m2 sobre superficies 
inclinadas más que en algunos mediodías solares del mes de enero, en los que los rayos solares 
son los más bajos de todo el año. Esta información puede ser contrastada en los datos obtenidos 
de la explotación real de algunos campos solares en Catalunya. 
 
Dimensionando el campo solar por encima de la capacidad de producción de los inversores se 
consigue mantener los niveles de generación de energía facturable al máximo de su capacidad 
durante la mayor parte del periodo de funcionamiento, y por lo tanto mejora el rendimiento 
económico por Wp instalado. 
 
1.2.3.2 Características de la Interconexión 
 
La interconexión entre la generación y la red se efectuará mediante un interruptor automático 







  96 
II. CASO PRÁCTICO 
1.Diseño de la instalación 
 
• Circuito de Potencia: En el esquema unifilar adjuntado a continuación, se definen los 
elementos que configuran el circuito de potencia de la interconexión. 
• Protecciones: Las protecciones eléctricas tienen como objetivo asegurar la protección de 
las personas y cosas, así como mantener el nivel de calidad del servicio de la red. Para 
ello se dispondrán un conjunto de elementos destinados a tal fin que actuarán sobre el 
interruptor de interconexión. 
 
Tanto la instalación como la utilización de las protecciones de conexión, se realizan de acuerdo 
a la normativa vigente y a las normas particulares establecidas por la compañía suministradora. 
 
Con las protecciones se podrán proteger las instalaciones propias y las de la compañía 
suministradora. También se podrá aislar la instalación en caso de avería interna. Las 
protecciones a instalar son las que se recogen en el esquema unificar. 
• Medida: Finalmente se instalará un contador de medida de la energía generada (venta) y 
otro para la medida de la energía importada de la compañía eléctrica (compra. 
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1.Diseño de la instalación 
 
1.2.4. CÁLCULO DE LA ENERGÍA GENERADA POR LA INSTALACIÓN 
 
Como en el apartado anterior, a efectos de calcular la energía eléctrica generada por la 
instalación tendremos en el nº máximo de paneles fotovoltaicos con objeto de valorar la máxima 
producción energética posible. 
 
Para estimar la producción mensual teórica de energía eléctrica generada por la instalación, se 
partirá de los datos de radiación solar del emplazamiento del edificio extraídos del Atlas de 
Radiación Solar  y se utilizará la ecuación siguiente: 
 
Pi (kWh) = Ii (kWh /m2) x Pp (kWp) x N 
 
Siendo Pi la energía generada en un mes, Ii la irradiancia en el mes, Pp la potencia nominal del 
panel i (120 Wp) N el nº de paneles del campo fotovoltaico (26) 
 
  
Radiación                  
( KWh/m2) 
Energía                  
(KWh) 
Enero 76,9 239,93 
Febrero 91 283,92 
Marzo 139,3 434,62 
Abril 148,9 464,57 
Mayo 159,2 496,7 
Junio 170,2 531,02 
Julio 185,4 578,45 
Agosto 176,7 551,3 
Septiembre 152,2 474,86 
Octubre 119,5 372,84 
Noviembre 82,4 257,09 
Diciembre 75,4 235,25 
 TOTAL  
                                        
        1.577,10  
         
      4.920,55  
 







  98 
II. CASO PRÁCTICO 
1.Diseño de la instalación 
 
La instalación objeto de estudio dispondrá con  una capacidad máxima de 26 paneles solares 
fotovoltaicos y producirá una energía máxima de 4920.55 KWh/anuales. 
Como podemos ver en el gráfico siguiente no tenemos perdidas por orientación e inclinación y 
podemos decir que estamos en una condiciones prácticamente óptimas. 
 
 
Fig.71.Este gráfico esta publicado por la IDEA y son validos para latitudes próximas a los 41º, como es el caso de 
Vilanova i la Geltrú (41º13’14.74’’N) 
 
 
1.2.5. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN 
 
Para garantizar una alta productividad de la instalación, es esencial reducir los periodos de 
parada por avería o mal funcionamiento. Para ello son necesarias tanto la supervisión del 
usuario del sistema, como la asistencia de un servicio técnico. 
 
En cualquier caso, las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red ofrecen muy pocos 
requerimientos de mantenimiento preventivo y, en general, son poco susceptibles a sucesos que 
provoquen la intervención de un mantenimiento correctivo. Sin embargo, es recomendable 
seguir el programa de mantenimiento detallado a continuación. 
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1.Diseño de la instalación 
 
1.2.5.1  Mantenimiento a cargo del usuario 
 
El usuario de la instalación debería llevar a cabo las siguientes tareas de mantenimiento: 
 
• Supervisión general 
Corresponde a la simple observación de los equipos; esto consiste en comprobar periódicamente 
que todo esté funcionando. Para ello basta observar los indicadores de los inversores, con esa 
información se comprueba que el inversor recibe energía del campo solar y genera corriente 
alterna. La verificación periódica de las cifras de electricidad generada nos permitirá detectar 
bajadas imprevistas de producción, que serían síntoma de un mal funcionamiento. La 
producción solar final queda registrada en el contador de venta de electricidad que 
mensualmente hay que anotar para la emisión de la correspondiente factura. El balance mensual, 
aunque varía a lo largo del año, se mantiene en torno a un máximo y un mínimo que se debe 
conocer, por lo que se podrá detectar rápidamente una bajada no habitual de producción, lo cual 
indicaría, probablemente, una avería (o una perturbación periódica de la red. 
 
• Limpieza 
La limpieza incluye la eliminación de hierbas, ramas u objetos que proyecten sombras sobre las 
placas. 
 
• Verificación visual del campo fotovoltaico 
Con el objetivo de comprobar eventuales problemas de las fijaciones de la estructura sobre el 
edificio, aflojamiento de tornillos en la misma, o entre ésta y las placas, aparición de zonas de 
oxidación, etc. 
 
1.2.5.2  Mantenimiento a cargo del servicio técnico 
 
El servicio técnico debería ser avisado por el usuario de la instalación cuando se detecte la 
bajada o para total de la producción eléctrica, así como la aparición de defectos en la estructura 
de fijación del campo solar. En estos casos se realizará un mantenimiento correctivo, que 
detecte el origen de la avería y la repare. Es igualmente importante efectuar un mantenimiento 
preventivo, mediante revisiones periódicas, en las que, como mínimo, se debería incluir: 
 
 
• Comprobación de tensión e intensidad para cada serie de placas fotovoltaicas (todas 
Las series deberían dar valores idénticos o muy similares. Se pueden detectar fallos en las 
placas, como diodos fundidos o problemas de cableado y conexiones. 
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1.Diseño de la instalación 
 
• Verificación de la solidez de la estructura del campo solar, reapriete de tornillos,  
estado de la protección de los soportes metálicos y anclajes, etc. 
• Caracterización de la onda, frecuencia y tensión de salida en corriente alterna del 
inversor. 
• Comprobación de las protecciones, fusibles y diferenciales. 
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Para realizar el presupuesto se ha tenido en cuenta: 
 
 
La implantación de un tejado solar de24 paneles, con los respectivos soportes y fijaciones, con 
















  Descripción Precio 
Orden 1 Panel fotovoltaico A-120 ARTESA 12.639,20 € 
Orden 2 Estructura soporte y elementos mecánicos 970 € 
Orden 3 Inversor, protecciones y contador 8.941,85 € 
Orden 4 Cableados y varios 2.287,68 € 
Orden 5 Montaje y puesta en marcha 5.892,53 € 
Orden 6 Ingeniería del Proyecto 3.000 € 
                                                        TOTAL PRESUPUESTO EJECUCIÓN 33.731,26 € 
                                                                                                         16% IVA 5.397,00 € 
 
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCIÓN IMPUESTOS 
INCLUIDOS 39.128,26 € 
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3. ANÁLISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA INSTALACIÓN 
 
3.1 IMPACTO ECONÓMICO 
3.1.1.TARIFA DE VENTA DE LA ENERGÍA GENERADA 
 
El Real Decreto 436/2004 establece “la metodología para la actualización y sistematización del 
régimen jurídico y económico de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen 
especial”. 
 
Concretamente, en el Artículo 2. - Ámbito de aplicación, apartado b), del citado Real Decreto, 











En el Artículo 33, del mismo RD, se establecen las Tarifas, primas e incentivos para 












Para el 2007 la tarifa de referencia es de 7,6588 céntimos de euro/kWh, tal y como establece el 
Real Decreto 1556/2005, de 23 de diciembre, por lo que para los 25 primeros años de operación 
de la instalación la tarifa de venta de la energía producida será de 44,0381 céntimos de €/kWh.  
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3.1.2 AMORTIZACIÓN INVERSIÓN 
 
Los elementos que intervienen en el cálculo de la rentabilidad son los que siguen a 
continuación: 
• Inversión: totalidad del coste de la instalación, incluido el proyecto y los trámites 
administrativos. 
• Subvenciones a la inversión: cantidad total recibida en forma de ayudas o subvenciones 
a fondo perdido. En este caso se considerarán nula a efecto de estudiar el periodo de 
recuperación de la inversión más desfavorable. 
• Prima: Cantidad cobrada anualmente en concepto de venta primada de la energía 
eléctrica de origen solar. 
• Generación eléctrica: El total de la electricidad generada por la instalación solar, en 
función de la potencia de la instalación. 
• Costes de explotación: conjunto de gastos que supone la gestión y explotación de la 
cubierta fotovoltaica. En este concepto se contemplan los siguientes gastos: 
- Emisión de facturas. 
- Elaboración de las liquidaciones de IVA. 
- Póliza del seguro de responsabilidad civil sobre el valor de la instalación. 
- Mantenimiento preventivo y correctivo. 
  Energía Generada (KWh) Ingresos Venta € 
Enero 239,93 105,66 € 
Febrero 283,92 125,03 € 
Marzo 434,62 191,39 € 
Abril 464,57 204,59 € 
Mayo 496,7 219,77 € 
Junio 531,02 233,85 € 
Julio 578,45 254,74 € 
Agosto 551,3 242,80 € 
Septiembre 474,86 209,12 € 
Octubre 372,84 164,19 € 
Noviembre 257,09 113,22 € 
Diciembre 235,25 103,60 € 
 TOTAL  4920,55 2.167,96 € 
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En la tabla siguiente se adjunta la previsión de ingresos y gastos: 
 
COSTE DE LA INSTALACIÓN (IVA NO 
INCLUIDO)  33.731,26 € 
 PRODUCCIÓN ANUAL  4920,55 Kwh. 
 FACTURACIÓN ANUAL   2.167,96 € 
 GASTOS ANUALES( seguro, mantenimiento)  90 € 
 FACTURACIÓN NETA ANUAL   2.077,96 € 
 
 
A continuación se calcula el periodo de retorno de la instalación solar fotovoltaica propuesta, 
siguiendo la fórmula siguiente: 
Periodo de retorno de la inversión (años): 
 
Siendo: 
T = Tiempo de recuperación de la inversión (años) 
I =  Inversión total del proyecto. 
E = Beneficio anual conseguido mediante la venta de la energía    
      producida. 
M= Costes anuales de mantenimiento y seguro (Costes financieros y de  
      amortización no incluidos. 
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3.2 IMPACTO AMBIENTAL  
 
Además del punto de vista económico, las instalaciones solares fotovoltaicas se están 
implantando sobre todo por consideraciones ecológicas. El balance desde este punto de vista es 
totalmente favorable, tanto en reducción de emisiones contaminantes, como en el balance 
energético. 
 
Todos los kWh generados con un sistema fotovoltaico equivalen a un ahorro de energía 
generada con otras fuentes de energía, con toda probabilidad con mayor o menor grado de poder 
contaminante, lo que conlleva, por lo tanto, a una reducción de emisiones. 
 
Una de las fuentes de contaminación más importantes son los gases de efecto invernadero, ya 
que inciden gravemente en el cambio climático de la Tierra. El gas más significativo entre éstos 
en el CO2, generado en toda combustión de materiales carbonados. 
 
Para calcular el ahorro de CO2 obtenido gracias a la generación eléctrica “limpia” de un sistema 
fotovoltaico, podemos utilizar la emisión media por unidad de electricidad generada en España 
que para el 2004 se cifra en 0,464 kg de CO2 por kWh eléctrico generado. Asimismo, existen 
otras emisiones nocivas como el dióxido de azufre (SO2) o de nitrógeno (NOx) sobre lasque 
podemos asumir las siguientes equivalencias: 
- 16,52 t SO2 / GWh 
- 5,83 t NOx / GWh 
 
En conclusión, para la cubierta solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica objeto del presente 
proyecto, el ahorro total de emisiones contaminantes es el que se resume en la tabla siguiente. 
 
Producción anual: 4920,55 KWh 
Ahorro de emisiones 
CO2                                                     ↔                                       2283,135Kg  
SO2            ↔           81,29Kg 
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En cuanto a los impactos ambientales ocasionados por la implantación de un sistema solar 
fotovoltaico, se considera que el impacto principal se produce en las operaciones extractivas de 
las materias primas, ya que aunque la mayoría de las células fotovoltaicas se fabrican con 
silicio, material obtenido a partir de la arena y por tanto muy abundante en la naturaleza, es 
necesario transformarlo con consumo de energía hasta conseguir silicio de grado solar. 
 
En la fase de uso las cargas ambientales son despreciables, y en la fase de eliminación, después 
de la vida útil, pueden establecerse vías claras de reutilización o retirada. El efecto Visual sobre 
el paisaje es el principal impacto en la fase de uso, siendo susceptible de ser reducido gracias a 
la integración arquitectónica, como es el caso del presente proyecto. 
 
En el medio físico y biótico no existen afecciones importantes ni sobre la calidad del aire ni 




3.3. IMPACTO SOCIAL 
 
La energía solar fotovoltaica ofrece la oportunidad, a un coste razonable, de emplear una 
energía renovable en el ámbito urbano generando una electricidad respetuosa con el medio 
ambiente. Un sistema fotovoltaico por lo tanto, ayuda a sensibilizar hacia el ahorro energético, 
además de constituir un elemento diferenciador en los proyectos arquitectónicos y urbanísticos. 
 
Es decir, con la instalación de un sistema fotovoltaico integrado arquitectónicamente en 
un edificio urbano no solo logramos dar una novedosa y mejor imagen al edificio, sino 
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4. NORMATIVA APLICABLE  
 
• Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalaciones 
fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
 
• UNE EN 61215:1997 “Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicación 
terrestre. Cualificación del diseño y aprobación tipo”. 
 
• Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. 
 
• Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodología para la 
actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
 
• Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 
autorización de instalaciones de energía eléctrica. 
 
• Resolución de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y 
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de 
baja tensión. 
 
• Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las instalaciones de 
producción de energía eléctrica en régimen especial su incentivación en la 
participación en el mercado de producción, determinadas obligaciones de información 
de sus previsiones de producción, y la adquisición por los comercializadores de su 
energía eléctrica producida. 
 
• Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión. 
 
• Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos de 










































Durante el desarrollo de este proyecto se han tratado diferentes aspectos relativos a la radiación 
solar, a la energía solar fotovoltaica y a la integración de sistemas fotovoltaicos en edificios.  
 
Concretamente se han analizado aspectos tecnológicos, medioambientales, económicos y 
normativos de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red y se ha podido constatar que la 
energía solar fotovoltaica ofrece la oportunidad, a un coste razonable, de emplear una energía 
renovable en el ámbito urbano generando una electricidad respetuosa con el medio ambiente. 
 
Las posibilidades de integración de esta tecnología en un edificio urbano son muy diversas y 
hoy en día existen múltiples opciones arquitectónicas posibles, así como gran variedad de 
acabados, por lo que el módulo solar fotovoltaico deja de tener una función puramente 
energética para convertirse en un elemento constructivo de gran valor estético.  
 
Podemos decir que en una  vivienda unifamiliar de unos  170 m2,  con una superficie idónea 
para una instalación solar fotovoltaica de unos 25.5m2, con 24 paneles fotovoltaicos: 
N 
              
























Tiene una inversión de 33.731.26€ impuestos no incluidos, una facturación 2.167,96 € anuales y 
un tiempo de 16 años de amortización. Medioambientalmente hablado tendrá un ahorro de 
emisiones de 2283,135Kg CO2 ,  81,29Kg SO2   y 28,7Kg NOx . 
 
Como conclusión cabe decir que a pesar del elevado coste inicial de la solución propuesta, hay 
que mencionar que es un buen momento para invertir en una instalación fotovoltaica conectada 
a la red, ya que desde la aprobación del Real Decreto 436/2004, el gobierno bonifica el kWh 
vendido pagándolo al 575% del coste de compra para instalaciones cuya potencia instalada sea 
inferior a 100 kWp. 
 
Así mismo, la Ley actual obliga a bonificar la energía eléctrica producida durante los primeros 
25 años de vida de la instalación, con lo cual el periodo de amortización de la inversión se 
reduce considerablemente, como hemos visto, y se pueden llegar a obtener beneficios 
económicos en el futuro. 
 
En ningún momento del estudio se menciona el concepto subvención. En el caso objeto de 
nuestro estudio, vivienda unifamiliar conectada a la red eléctrica, no hay ningún tipo de 
subvención ni ayuda a la hora de realizar la inversión. 
Hay que decir que  las subvenciones se otorgan en los siguientes casos:  
• Energía solar térmica.  
• Energía solar fotovoltaica, aisladas de red o en bombeo directo.  
• Instalaciones mixtas de energía solar con otras fuentes de energía renovables.  
• Instalaciones solares fotovoltaicas en edificios públicos. 
 
Por este motivo, el económico, los  particulares no se lanzan a montar instalaciones 
fotovoltaicas, en un primer momento la inversión es grande y el tiempo de recuperación 
también.  
 
Hay que concienciarnos que estas instalaciones, en la actualidad, no se han de montar para 
invertir y tener unas ganancias económicas, hay que entenderlas como un ahorro energético en 
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ATERSA ofrece una amplia gama de 
modelos desde 5 a 150 Wp, así como 
módulos especiales cuando la instalación 
lo requiera. Los modelos de pequeña 
potencia son idóneos para cualquier 
aplicación en que se necesite un módulo 
de tamaño reducido, compacto, fiable y 
de elevado rendimiento por unidad de 
espacio. Los de mayor potencia se 
caracterizan por ser paneles 
profesionales, tanto para pequeños 
sistemas como para grandes 
instalaciones. 
Están construidos con células de silicio 
monocristalino 
que garantizan la producción eléctrica 
desde el amanecer hasta el atardecer. 
Las cajas de conexiones intemperie con 
terminales positivo y negativo, incorporan 
diodos de derivación (by-pass) cuya 
misión es evitar la posibilidad de rotura 
del circuito eléctrico en el interior del 
módulo por sombreados parciales de 
alguna célula. ATERSA empieza a 
incorporar la última tecnología en 
fabricación de células en los módulos 
fotovoltaicos APex™. Elaboradas con 
silicio multicristalino, las células APex™ 
presentan la estabilidad y duración a la 
que están acostumbrados los usuarios 
de productos fotovoltaicos. 
 
 
ATERSA offers a wide range of 
modules from 5 to 150 Wp, together 
with special modules for 
customising those installations that 
required it. 
The low-power models are ideal for 
any application that requires a 
small, compact, reliable module that 
provides high-performance per unit 
of space. 
Those providing higher power are 
characterised by being professional 
panels, both for small systems and 
large installations. They are 
constructed using mono-crystalline 
silicon cells that guarantee the 
production of electricity from dawn 
to dusk. 
The outside junction boxes with the 
positive and negative terminals 
incorporate bypass diodes that have 
the function of preventing any 
possibility of the electrical circuit 
inside the module 
being broken due to the partial 
shading of a cell. 
ATERSA is commencing the 
incorporation of the latest 
technology in cell manufacture into 
the production of cells for the 
APex™ modules. The APex™ cells 
are manufactured from 
multicrystalline silicon and show the 
stability and duration to which the 
users of photovoltaic products 
are accustomed. 
 
ATERSA offre un grand choix de 
modèles de 5 à 150 Wc, ainsi que 
des modules spéciaux quand 
l’installation le requiert. 
Les modèles de faible puissance  
sont adaptés à tout type 
d’applications dans esquelles est 
nécessaire un module de taille 
réduite, compact, fiable et de 
rendement élevé par unité 
d’espace. 
Ceux de plus grande puissance 
se caractérisent par le fait qu’il 
s’agit de panneaux 
professionnels, aussi bien pour 
de petits systèmes que pour de 
grandes installations. Ils sont 
fabriqués à partir de cellules de 
silicium monocristallin qui 
garantissent la production 
électrique du matin au soir. 
Les boîtiers de connexions 
«intempérie» avec des bornes 
positive et négative, incorporent 
des diodes de dérivation (by-
pass) dont le rôle est d’éviter la 
possibilité de rupture du circuit 
électrique 
à l’intérieur du module par 
ombrages partiels 
de cellule. 
ATERSA commence à incorporer 
la dernière technologie à la 
fabrication de cellules dans les 
modules photovoltaïques APex™. 
Elaborées à partir de silicium 
multicristallin, les cellules APex™ 
offrent la stabilité et la durée 
auxquelles les utilisateurs de 
produits photovoltaïques sont 
habitués. 
 











































































































































































 With SolarMax, the desire to own your own solar power plant will 
becomes reality. 
Your commitment to invest in renewable energy is proof that you are aware of 
the signs of the times, and concerned about environmental protection, 
understanding that living in harmony with nature is a necessity – both today, 
and for many generations yet to come. For people like you, Sputnik Engineering 
has developed the SolarMax 40C – a cost-saving single-phase SolarMax 
inverter unit designed for producing solar electricity, and offering unique 
advantages in terms of high efficiency and real cost effectiveness. 
Efficiency and Performance: with their remarkable maximum efficiency and 
exceptional European efficiency ratings of respectively 94.3% and 94.2%, our 
extended warranty and low weight of 15kg, SolarMax 40C units offer unique 
and decisive advantages. 
Quality at a competitive price: although very competitively priced, the 
SolarMax 40C system combines the highest construction quality with the 
advantage of a quick and competent after sales and customer support service 
and a five-year guarantee. 
Long service life and high reliability: all SolarMax inverters comply with TÜV 
“TYPE APPROVED” standards and come with a warranty, guaranteeing long 
life and trouble free operation of all component parts, as well as freedom from 
interruptions caused by malfunctions. To achieve this high standard, Sputnik 
Engineering has made long-term operational safety a top priority in the design 
and development of its SolarMax inverters. 
SolarMax is one of the very few systems featuring a built-in monitoring system 
for residual current leakage, 
which complies with VDE 0126. 
Simplicity: SolarMax single-phase inverters are easy to install, and can be 
positioned either indoors or outside thanks to their durable aluminium casing. 
All circuit points are pluggable. The units offer a wide range of input voltages, 
thus providing a variety of possibilities when laying out the PV array. 
Ready availability: availability is an important asset of SolarMax units, which 
are both easy to find and readily 
available from our wholesalers, in sufficient quantities. 
SolarMax 40C 
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